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ON FOLDING-MOVEMENTS 
IN THE ZONE OF THE BASEMENT 


By E. H. KRANCK *), Montreal, Kanada 


With 13 figures 


Abstract: The tectonic style of basement gneiss terrains is discussed and 
exemplified. The origin of migmatic domes and migmatite naps is explained as 
the result of secondary forces caused by horizontal flow in the infrastructure. 
The relationship between structural patterns in different dimensions is discussed. 

Zusammenfassung: Der tektonische Stil der Gneishbildungen innerhalb 
der Sockel wird an Hand von Beispielen dargelegt. Die Entstehung der Mig- 
matit-Kuppeln und -Decken wird als Ergebnis von Sekundarkraften durch hori- 
zontales FlieSen im Unterbau erklart. Das Verhiltnis zwischen Bautypen ver- 
schiedener GréBenordnungen wird besprochen. 

Résumé: Plusieurs exemples de style des terrains gneissiques des socles sont 
présentés et discutés. L’origine des démes et des nappes de migmatites est con- 
sidérée comme le résultat de forces secondaires ayant comme conséquence des 
phénoménes d’écoulement dans l’infrastructure. Les rapports entre des types de 
structure d’ordre de grandeur différente sont discutés. 


»Nur erst, wenn die Form klar ist, 
wird dir der Geist klar werden.“ 


R. ScHUHMANN 


Introduction 


The general difference between superficial and deepseated structures 
— infrastructure and suprastructure — has been discussed in numerous 
papers. In a major mountainbuilt belt parts of the folding segment are 
brought down to depths where the temperature approaches the melting 
point of the rockmaterial. These parts become far more plastic than the 
upper parts of the segment, which give rise to a disharmonic folding with 
a general tendency to squeeze the plastic lower portions upwards into the 
suprastructure. 

WEGMANN was the first to compare this stage of folding in the Pre- 
cambrian orogenic zones with ARGAND’s “Plissement de fond” in the Alps. 
ARGAND (1924) used the term in his classic papers about the tectonics of 
the Penninic Alps for that phase of foiding, at which not only the sediments 
of the geosyncline, but also the old basement, became deformed. This 
phase coincides with the ultimate collapse of the geosyncline and with 


*) Adresse: Prof. E. H. Krancx, Geological Department McGill-University, 
Montreal, Canada. 
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injection of great quantities of granitic material. The alteration suffered 
by the rockmaterial at depth has been called ultrametamorphism and rheo- 
morphism. The first term refers to metamorphism connected with refusion, 
the second to flow deformation either in the solid or the liquid state. The 
characteristic rock type formed is gneiss. 

By comparing the Alps with the couple of thousand million years older 
Precambrian folded belts, we have to remember that the Alps represent 
a rather extreme case, containing more elements of infracrustal type than 
most modern orogenesis. It is therefore not a coincidence that terms 
created in the Alps prove useful in Precambrian tectonics. This does not 
mean, however, that ultrametamorphism and formation of migmatite tec- 
tonics are always connected with Alpine-type folding. On the contrary, 
we know from, for instance, WEGMANN’s and HA..er’s studies in Green- 
land (1949, 1955) and from TvomiNen’s (1957) recent re-study of the Ori- 
jarvi region in Finland that infrastructure may also occur together with a 
comparatively small shortening of the folding segment, producing simple 
“open” folding in the supracrust. 

Conditions in early Precambrian time may have been geologically differ- 
ent in some respects from later geological periods. The earth’s crust may 
have been less thick, thus favoring the formation of basement folding, even 
in orogenic zones of small size. However, I think that most structural geo- 
logists today admit that the difference between “Archean type folding” 
and “modern” folding has been exaggerated. It depends more on the level 
at which the structures studied were formed, and on the respective facies 
within the folded segment, rather than on greater difference in the con- 
ditions in the earth’s crust as a whole. The structure discussed in this paper 
are regarded as normal phenomena in mountain built belts, regardless 
of age. 

In books and papers dealing with the structure of the basement, the 
tectonics have been discussed mostly from a general point of view, rather 
than with reference to the geometric forms of the formations. Of parti- 
cular importance are the works of Gocuet (1952, 1955) that in many 
respects will serve as a base for the following presentation. Excellent in- 
formations about the mechanics of folding is found also in the well known 
books of SANDER, FAIRBAIRN and DE SITTER. 

Study of the tectonics of infrastructures is hampered by the difficulty 
— sometimes even impossibility — of establishing a reliable stratigraphy 
in the formations studied. The aim of field work under such conditions 
must be 1) to obtain an exact three-dimensional picture of all visible 
structural elements, such as foliation, schistosity, linear features and strati- 
graphic horizons, if such are found; 2) to determine which of these struc- 
tures belong to the same phase of movement and 3) to determine the 
sequence of the movements in the rock. The stratigraphic relationship 
may, under favorable conditions, be found indirectly by means of a struc- 
tural analyses. 

In the chapter that follows a number of examples of tectonic style in 
more or less ultrametamorphosed terrains will be briefly discussed, in 








sedin 


2. 
ness, 
8. 
norm 
4, 
On 
be fo 
1 
out t 
know 
regio. 
of at 
Th 
Fenn 
ments 


er 


» in 





E. H. Kranck — On folding-movements in the zone of the basement 


order to give a base for the discussion of the origin of some structural 
elements of the infracrustal folding. 

In order to emphasize a number of different tectonic styles in gneiss- 
migmatite terrains the examples listed will be divided into the following 
groups: 

1. Supercrustal rocks with preserved primary structures combined with 
migmatite domes (or diapir intrusions). 
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Fig. 1. The bedrock of the surroundings of Helsingfors, South Finland. 1. Meta- 
sediments, 2. Effusive basic rocks, 3. Gneiss granite (Trondhjemite), 4. Migma- 
tite, 5. Rapakivi type granite. 


2. Ultrametamorphosed (completely gneissified) sediments of great thick- 
ness, with or without volcanics, with migmatite nappes and stockwerks. 

8. Migmatite-gneiss domes of large dimensions surrounded by bands of 
normal gneiss. 

4, Granitized bedrock with nebulitic remnants of older formations. 

One of these groups may predominate in an area, but they may also 
be found together within the same section of a mountain-built belt. 

1, About twenty-five years ago, WEGMANN and the writer (1931) carried 
out tectonic studies in the coastal regions of southern Finland, and area 
known from J.J. SEDERHOLM’s work on migmatites and granitization. The 
region around Helsingfors, in the center of this area, offers a good example 
of a tectonic style of the first group. 

The bedrock belongs to the Svecofennian mountain-built belt of the 
Fennoscandian shield. It consists of an old basal formation of metasedi- 
ments and metavolcanics intruded by granitic material. The sediments are 
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altered into leptites, mica-schists and kinzigites and some marble. They 
are overlayered by basic volcanic rocks with pillow lavas and small in- 
layers of iron formation. These supercrustal formations are intruded by 
synorogenetic gabbro and plagioclase granite (trondhjemite). Finally they 
have been injected with younger microline granitic material and are partly 
converted to migmatites. 

The main features of the geology are shown by the map figure 1. Be- 
cause of the complicated structure the stratigraphy is imperfectly known, 
and the stratigraphic sequence is deduced from a comparison with less 
metamorphosed areas (compare SIMONEN, 1952). 

A meticulous study of the structural elements of the bedrock showed 
that the area has been affected by two main phases of deformation, both 
of different style. The older one is characterized by strong mechanical 
deformation of the rocks but comparatively little recrystallization. The 
style of folding was probably of a type formed under supracrustal condit- 
ions with thrust folds and nappes. On it, a later deformation of infracrustal 
type has been superimposed. The older structure can be recognised only 
locally, as fragments in the migmatitic gneisses and granites. 

In the later movement great bodies of migmatite granite were emplaced 
as large domes. At the upward movement of these domes, consisting at 
least partly of the migmatitized basement of the supercrustal formations, 
the metasediments and volcanics were squeezed in between the migma- 
tite masses, giving rise to peculiar arc-form structures and complicated 
drag folds. Linear structures and foliation formed during the earlier phase 
of deformation often became contorted or bent. Pegmatitic material was 
emplaced in great quantities, generally in tension joints related to the 
general structure. At the same time an extensive feldspathization occurred, 
particularly in zones of tectonic movement. Finally, the tectonic move- 
ments were restricted to certain mylonite zones, often along the border 
of the migmatite domes. Here deformation took place also after the granit- 
ization. 

The general structure of the area is, shown in the tectonogram figure 2. 
Although there was obviously a considerable time interval between the 
first and the second phase of deformation, both probably belong to the 
same cycle of orogeny. The stage of folding characterized by the formation 
of the great migmatite domes marks the culmination of the movements 
within the portion of the earth’s crust visible today. 

Further investigations in southern Finland have proved that the same 
combination of migmatite structure and supracrustal structures has a wide 
distribution within the Svecofennides. MetzGerR has proved, in some ex- 
cellent studies, particularly of the limestones in south Finland, the im- 
portance of the uplift of the mobilized basement (1945, 1947). Beside large 
migmatite domes, dome and basin structures of smaller size are standard 
features in the tectonic style here in question. Figure3 shows a gneiss 
dome from Lojo, described by MetzcerR and HArme (1947, 1952). It 
shows traces of rotational movement — a common feature in this type of 
structure that may depend on sub-horizontal flow in the infrastructure. 
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In North America, structures that can be compared to those of south 
Finland are found in the Grenville subprovince in western Ontario, in the 
Haliburton — Bancroft area. Hewitt (1957) has recently described and 
discussed domes of migmatite granite from this region. He found deform- 
ation structures belonging to two phases of folding, the later consisting of 
plastic updoming of the infrastructure. It is interesting to note that although 




















Fig. 3. The Mustio (Svarté) dome according to Hiarme. 1. Leptite, 2. Gneiss, 
3. Migmatite, 4. Pegmatite. 


metamorphic limestones are common both in the Grenville area and in 
south Finland, alkaline rocks and syenites are practically absent in the 
latter region. This may indicate that neither structural reasons nor lime- 
stone assimilation entirely explain alkaline rock provinces. 

2. Where gneisses of great extension and thickness occur, the structure 
generally displays features less common in areas with comparatively well- 
preserved suprastructures. We refer here to “real gneisses” formed from 
sediments by metamorphism, not migmatite gneisses that may be formed 
from practically any rock type. Real gneisses are more or less of the same 
chemical composition as the original sediment, but ultrametarmophism, 
including partial anatexis, may convert them into migmatite. Particularly 
the last named type of alteration is usually connected with the compli- 
cated structural patterns often called wild folding. 


265 








Ic 
of v 


gne 
Bac 
the 

mor 
forn 
hori 
in p 


a co 


gent 
types 
Furtl 
gave 
of gr 
of mi 
recur 
and | 
wher. 
and t 
ing a 
small 

Bet 
gene! 
shear 
ary b 
sheet: 
by su 
formi' 
coast 

Fro 
The 


large 





in 
he 


e- 
re 
ll- 
m 


ne 


ly 
yli- 





E. H. Kranck — On folding-movements in the zone of the basement 


Ideal conditions for the study of gneiss tectonics in pure gneiss areas 
of wide extent are offered by the arctic fiord areas in North America. 

In 1932—34 WeEGMANN carried out studies of the structure of the 
gneisses of Kristian X Land in Northeast Greenland. Some years earlier 
BACKLUND (1931) had observed that the unmetamorphozed sediments of 
the Eleonora Bay formation (Proterozoic) can be traced into high meta- 
morphic migmatite gneisses. The unaltered formation consists of a slate 
formation, a quartzite formation, a limestone formation and one mixed 
horizon. In the metamorphosed phase, only the marble is well preserved 
in part, the other sediments form gneisses of different types. 

WEGMANN (1935) showed that the gneissic infrastructure was folded in 
a complicated plastic style in disharmonic relationship to the comparatively 
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Fig. 4. Structures of migmatite gneisses of Gletscherland, NE Greenland. 
After Hauer. 


gentle open folding of the suprastructure. The simultanity of different 
types of tectonic events at different levels he calls “Stockwerfolding”’. 
Further detailed work by Hatter (1953—55) confirmed this opinion and 
gave the first complete structural picture of an extensive area consisting 
of gneisses with infolded migmatites. In addition to an upward squeezing 
of migmatite domes, the most characteristic feature is the formation of big 
recumbent flow folds and nappes (Figure 4) [compare HALLer’s figures 
and profiles, and also WreGMaANN’s pictures from South Greenland (1938) 
where similar structures are found]. The general position of the foliation 
and the bedding, where it can be established, is low angle, but steep fold- 
ing and even isoclinical folding is common within restricted areas and in 
smaller scale structures. 

Between the unmetamorphozed sediments and the gneisses there is 
generally a zone with strong shearing (Abscherungszone). Crosscutting 
shear zones (Zones de décollement) are found, not only along the bound- 
ary between suprastructure and infrastructure, but also between different 
sheets in stockwerkfolding (WEGMANN, 1947, 1953). Tectonite zones formed 
by such a process often have been misinterpreted as sedimentary discon- 
formities [ex. Split Lake in Manitoba and the Domino gneiss zone on the 
coast of Labrador (Kranck, 1953)]. 

From petrologic point of view such zones are of considerable interest. 
The original granulites of Saxony and the granulites of Lapland may be 
large scale formations of this kind. I have earlier (1954) suggested that 
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subhorizontal shear tectonics in granulite facies rocks may be due to infra- 
crustal movements at great depth, and this in accordance with opinions 
expressed by Nor-NyGarp and BERTELSEN, based on observations in the 
Nagsuctoc area in West Greenland (NoE-NyGarD, BERTELSEN, 1952). In 
the lastnamed the bedding and foliation of gneisses of the granulite facies 
generally have a low angle position. Migmatite gneisses with amphibolite 
facies metamorphism show complicated wild folding. They occur in dome- 
like upfoldings (compare also RAMBERG, 1955). 





Fig. 5. Basin structure in gneiss. Home Bay region Baffin Island. 
Photo: E. H. Krancx. 


On the east coast of Baffin Island‘in the Clyde area, opposite Disco, 
gneisses resembling those of Nagssuctoc occur. They have the same 
easterly trend as the last-named. The basal formation is a thick sediment- 
ary formation with limestone (marble), slates and quartzites, now mostly 
altered to migmatitic gneisses. The detailed structure is very complicated, 
but taken over a vide area the position of the metasediments is flat and 
undulating (KRANCK, 1955). In certain zones great recumbent flow-folds, 
with folding planes in almost horizontal position, form a conspicuous ele- 
ment. They may be dissected by shear planes and cut into thrust sheets. 
Particularly along the seabord in the easternmost part of the area, mig- 
matite granite predominates, and the structure indicates movements in 
high plastic state, probably updoming. The grade of metamorphism is 
amphibolite facies. 

South of the Clyde area, west of Home Bay, some excellent examples 
of domes and basins in gneiss can be seen, indicating structures of the 
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E. H. Kranck — On folding-movements in the zone of the basement 


type described for south Finland. One is shown in photograph, figure 5. 
Such basins are also common in the Frobisher area in southern Baffin 
Island. 

Gneiss terrains of the same type as in the arctic regions mentioned 
above are also common in more southerly parts of the Canadian shield. 
Few have been mapped in enough detail to permit a structural analysis. 

There are some excellent maps by Harrison and fellow workers on the 
Flin Flon region in Northern Manitoba. Structural interpretation of these 




















Fig.6. Migmatite-gneis nappe structures in the File-Tranmping Lake area, 
Manitoba. Notice the similarity in dimensions of the structures of fig. 4. 1. Gneiss, 
and migmatites, 2. Basic igneous rocks, 3. Later granite. 


maps in facilitated by a comparatively uniform trend of the axial direction. 
The structure shows many striking similarities to the structures in East 
Greeland described by WEGMANN, HALLER and WENK, as can be seen from 
the section in figure 6. This section is a structural interpretation of the 
Barry Lake sheet by Harrison (1949). It is interesting to note that the 
dimensions of the migmatite nappes and recumbent folds are about the 
same as in Northeast Greenland. Kauuioxosk1 (1952) published a struc- 
tural interpretation of the Sherridon-Flin Flon region in the same part 
of Manitoba, and describes mushroom-shaped migmatite nappes very much 
resembling HALLER’s structures. 

Probably the gneiss terrains north of Montreal described by F. F. Os- 
BORN (1936) will display structures of a similar type on a detailed analysis. 
OsBorNn pointed out the interesting contrast between thick formations of 
gneiss in at least seemingly undisturbed position (“quasi-horizontal”) on 
the one hand, and gneisses with very tight folding associated with in- 
truded bodies of gneiss granite on the other hand. I assume that at least 
part of the last-named may derive from the mobilized infrastructure. In 
the northern parts of the same sector of “Grenville” Ossonn and Want 
have mapped a beautiful basin structure with rotational structure resemb- 
ling the ones mentioned before (page 266). 

3. The greater part of the Precambrian shield areas are occupied by 
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structures where migmatite gneisses dominate. The migmatite gneisses or 
granites form irregular massives many miles in diameter, surrounded by 
comparatively narrow bands of normal gneisses and schists. The migmatite 
areas are often referred to as batholiths, but generally could be defined 
more correctly as large stockworks of infrastructure, 
pushed upwards in the overlaying supracrustal formations. In comparison 
with the tectonic styles described earlier, this type of bedrock represents 
mostly the deeper sections in the earth’s crust. 

As an example we will take the Goldfield — Beaverlodge area in Sas- 
katchewan mapped by Curisty (1952) and Brake (1955) including the 
Goldfield — Martin lake map-sheet and the Oldman River map-sheet. 


Beaverlodge 











¢. 1O Miles. 


Fig. 7. Tentative interpretation of the structure of the Goldfields — Martin Lake 
and Oldman River mapsheets, Saskatchewan. 


The tectonogram, figure 7, shows a tentative interpretation of the struc- 
ture. A central migmatite stockwork, overturned to the east, is the dominat- 
ing structural element. On its east side, overlying metasediments have 
been squeezed in between it and another migmative dome, forming a 
complicated synclinorium. In. the northeast corner of the area strongly 
granitized gneisses occur where the comparatively simple, open folding 
has been only slightly affected by dome tectonics. 

Between both the structural types mentioned, there is a later-formed 
fault graben with proterozoic sediments and volcanics. The latter are 
presumably responsible for the uranium mineralization of the area. 

In Fennoscandia a similar tectonic style has been described by Epet- 
MANN in the archipelago of Gullkrona, in southwest Finland (1949). The 
central part of this area is occupied by a predominantly granitic migmatite 
body of great size. When it intruded, the older metasediments of the area 
were pushed aside, forming on the east side a number of disharmonic folds 
trending almost at right angle to the general strike of the svecofennidic 
structures of the area. The general elements are shown in the tectonogram, 
figure 8, by EpELMANN. No suprastructures with preserved primary fea- 
tures are found, but the corresponding supracrustal formations are well 
known from the Pargas area described by MetzcErR (1942). 

Ascending migmatite domes and massives are also known in younger 
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orogenic zones. Of the best known are the granite domes of the Appal- 
achian folding in New Hampshire, known from Buiiuincs’ (1945) and 
Bauk’s (1946) work. Eskota classified them as mantled gneiss domes, a 
name that can be applied to many of the structures discussed in this paper, 
although the physical explanation of their origin used here is slightly 
different from Esko.a’s, with less emphasis on magmatic activity. This 
point will be discussed in the last chapter. J. B. Toomson, who has carried 
out detailed mapping in the area in question, pointed out to me the per- 
fect agreement with the corresponding Precambrian terrains discussed 
above, with the same type of complicated folding in the supracrustal 
formations between two domes. 





Fig. 8. Tectonogram of the Gullkrona Fjird archipelago in Southwest Finland 
after EpELMAN. Crossfolding produced by rising migmatite granite mass. 


4. Regions where the bedrock as a whole can be mapped as migmatite 
or straight granite, sometimes for hundreds of miles, are common in all 
shield areas. Very extensive areas of this type are found east of James 
Bay and Hudson Bay, and also in the eastern parts of the Grenville sub- 
province in Canada, in the central parts of Finland, etc. Usually a detailed 
mapping will show that such areas are far from uniform, and structural 
analyses may unveil structural features representing remnants of old supra- 
structures. ; 


The small scale structures 


The major structures discussed in the foregoing chapter can rarely be 
observed directly in the field. They are mostly found by means of geo- 
metric constructions from geological maps. The accuracy of the construct- 
ion depends on the quality of the map and the amount of information it 
contains. Particularly in North America, there has been, until lately, a 
tendency to omit structural details from maps of gneiss areas, which ren- 
ders most of the older ones unsatisfactory for tectonic analyses. 

The field geologist doing reconnaissance work or detail work in high 
metamorphic terrains is quite often primarily concerned with structures 
of small dimensions, such as can be studied in medium size outcrops. The 
correlation of such structures is one of the most important tasks of the 
survey, but not an easy one, particularly in areas with heavy overburden. 
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The conclusions drawn must essentially be based on general knowledge 
of how the structures form, and how they are related to larger size struc- 
tures. Comparison with other regions that are better known tectonically 
may facilitate the interpretation. 

The geological literature contains a great number of descriptions and pic- 
tures of all kind of small scale folding, brecciation, veining, and so on. 
Some of the best are found in the classic papers of SEDERHOLM, who al- 
ways strongly emphasized the importance of exact pictorial presentations 
rather than schematized pictures. Theoretical discussions, and also some 
experimental studies, have been published about boudinage, ptygmatic 
folding, rodding structures etc. (Compare also DE SitreR’s presentation, 
1956). 

In figure 9 a number of standard, small size structures are shown, com- 
mon in gneisses and related rocks. Each is produced by a compression in 
a certain direction relative to the layering or foliation, and at a certain 
relative competence of the layers. They occur in different dimensions, 
but here we usually refer to structures visible in small outcrops and hand 
specimens. Within the portion of the rock shown in the picture the prim- 
ary force of deformation at the first starge (a) is assumed to act in the 
same relative direction. With progressing compression secondary forces 
will form and the type of deformation gradually changes from a to c. 

The structures shown are combinations of folds and visible fractures. 
The folds in gneisses are mostly of the shear-fold or cleavage-fold type, 
produced by internal movements along close spaced slip planes parallel 
to the axial plane (9, 1), or bending folds with slip movements along planes 
parallel to the foliation (concentric folds, 9,2). Flow-folding can be re- 
garded as an extreme case of these types, with indefinitely close-spaced 
slip planes. The mechanics of these structures have been explained in 
DE SiTTER’s textbook (1956), for instance. Therefore only a few remarks 
will be made here concerning the dynamic energy of the small structures 
listed. 

We assume that the type of deformation in a rock is controlled by the 
amount of energy absorbed. Every deformation means a rearrangement 
of rock material, with the ultimate aim of re-establishing the static equi- 
librium that was disturbed by the deforming force. This rearrangement is 





Fig. 9. Standard patterns in medium and small scale structures in gneisses and 
related rocks. Competent beds dark. Arrow the approximate relative direction 
of compression. Increasing compression from a to c. 1. Concentric folding with 
slip along the beds. 2. Axial plane shear folding (similar folds). Both 1 and 2 
may grade into flowfolds (c) and develop a-lineation. 3. Folds of competent bed 
between slightly less competent layer developing differential shearing or flow. 
Formation of ptygmatic folds. 4. More and less competent beds between in- 
competent beds. Pinch and swell structure and normal boudinage. 5. Inclined 
compression develops in the same kind of material drag folding and inclined 
boudinage. These structures are often found in the limbs of bigger folds. 6. De- 
formation in semi-ductile material produces shear jointing. Later compression 
of the thrust sheets formed gives rise to crenulated folding. 7. With more com- 
petent layer arrowhead structures may form. 
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accomplished by internal movements, essentially of the type of differential 
slip. This means that only a certain portion of the rock was actually de- 
formed at a certain moment (shear zones, slip zones, flow zones). A certain 
part was passive, internally immobile, as for instance breccia-fragments 
and thrust sheets. The greater the portion of the rock that was actively 
involved, the greater the energy absorbed. 

As GocueL (1942) has emphasized, deformation takes place in a way 
that absorbes the smallest possible amount of energy (the way of smallest 





Fig. 10. Arrowhead structure with plastic deformation in leptitic gneiss. Lill- 
krokan, Southwest Finland. Photograph: E. H. Krancx. 


resistance). At the same time the material moved will be successively 
arranged in the most stable positions until the active force is eventually 
neutralized (KRANCK, 1957). The tendency will be thus to reduce the 
amount of mobile portion in the rock to a minimum. The energy absorbed 
is a function of mass and internal friction. 

The types of folds mentioned above, for instance, have a relatively 
small internal friction compared to normal bending folds: this is because 
the movements are restricted mainly to certain zones. They are therefore 
common in the plastic zone of deformation. 

These assumptions hold good both for small scale structures and for 
orogenic zones as a whole. The process of rock deformation consists al- 
ways of a succession of movements, of which each one proceeds according 
to a certain pattern until a marked change in the stress field takes place, 
when the following cases may occur. 1) The resistance of the structure 
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built up becomes great enough to neutralize the force available and the 
movements stops) this may be only within a limited portion of the rock 
mass affected). 2) The force is strong enough to produce an accelerated 
movement in which case increasing portions of the rock will take part in 
the deformation and the internal friction will gradually increase. The type 
of deformation will change from ruptural to non-ruptural (this can be seen 
in many of the examples shown in figure9 and figure 10). 3) Finally, if 
portions of the rock become plastic, they will be moved in positions where 
they are protected by more competent portions of the rock (example 
boudinage). 

In the zone of ultrametamorphism, the cohesivity of the rock material 
is usually lowered by the formation of a molten phase. Even if the last- 
named comprises a very small part of the rock, the whole rock complex 
will obtain a high degree of plasticity. At the same time, certain portions 
of the rock may stay rigid. This explains the extreme complexity of migma- 
tite structures and the tendency to form disharmonic small foldings etc. 
A detail study generally shows that the differential small folding is con- 
trolled by greater structural elements and certain movement structures 
are common in both (lineation). 

Small] structures as well as great structures represent movements which 
tend to produce increased resistance in the folded segment. The most 
important manifestation of this tendency is the thickening of the crust at 
the formation of a mountain-built zone. 

Static equilibrium within a deformed portion of the earth’s crust is 
reached when it has obtained enough strength to resist the deformative 
force. At this stage it starts to move en bloc without internal de- 
formation. 

As long as the relative strength is limited this is the case only in small 
portions of the rock mass. During the course of orogenic events the zones 
of active movement gradually become less numerous and are represented 
by late deformative shear zones and fractures. 

This stage of tectonic development is interesting in many respects. It 
may affect quite considerably the structural picture of the infrastructure 
shown in the geological map. The smooth, plastic style of folding may be 
superimposed by faultstructures of a different kind (compare TUOMINEN’s 
very interesting map of the Orijavi region, |.c.). If late tectonic magma- 
tism occurred these zones of movement offer favorable conditions for 
mineralization. 

Finally, the orogenic belt as a whole starts to react en bloc. These 
events generally occur during the decline of the orogenic activity follow- 
ing the plissement de fond and the ascent of the migmatites. 

The similarity between small structures and large scale structures in 
deformed rock masses shows that the physical laws controlling the struc- 
ture are the same in both cases. The difference in dimensions is essen- 
tially du to the difference in strength of the material (Comp. pe Sitter, 
1957). To a certain degree we can extend this way of thinking to micro- 
structures (compare Kranck, 1956). As already has been stressed by 
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FourMARIER (1952), gneissosity and schistosity, for instance, are connected 
with flow folding on miniature scale and differential slip, and they follow 
the same rules of rupture and bending as larger structures. In accordance 
with Gocue. and other petrologists today we assume that the plane of 
schistosity can be regarded, for practical purposes, as formed perpendicular 
to the main stress component. The schistosity therefore is the main tool for 
the study of the stress distribution (the stress field) ina 
gneiss or schist complex. A microscopie study of the structure shows that 
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Fig. 11. a) Crossfolding produced in a layered series with more competent beds 
on top of uncompetent beds. b) Effect of directed horizontal compression on a 
high plastic portion of the crust. Directed stress converted into confined pressure. 


the present arrangement of the mineral grains is the result of successive 
secondar forces. Linear structures, both a) and b) slip movements with 
varying direction produced by successive type, show the direction 
of movement at a certain point within a deformed rock mass. This 
makes the lineation even more important than schistosity as a tool for the 
analyses of structures of metamorphic rocks. 

As I have pointed out in other connection the small structures shown 
in figure 9 can be formed only in material with a certain amount of shear- 
ing strength. Their presence therefore means that the rock cannot, 
at least as a whole, have been in liquid state after 
the structures in question originated. If they are found 
in rocks with feldspatization, we have reason to suspect metasomatism. 

It is interesting that the same kind of small structures that we find in 
gneisses are quite common in unconsolidated sediments. Happinc (1938) 
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has published a photograph of folding in slumping of clay and sand 
which exactly resembles folding in migmatic gneisses (see also KRANCK, 
1957). Many paradiagenetic breccias show the same structure as agma- 
tites in migmatite gneiss. Most of the so-called plastic structures in 
gneiss can easily be reproduced experimentally in sand. , 

One may ask if this similarity depends on similar physical properties of 
migmatites and unconsolidated sediments. We are fairly safe in conclud- 
ing that a low cohesivity is the main reason for this similarity. As was 
pointed out earlier the low cohesivity in migmatites may partly depend 
on the presence of an intergranular molten face in the rock. Some un- 
metamorphosed sediments approach the rock type discussed above in 
physical properties, and therefore often show similar structures. 

The relationship between small structures and major structures is con- 
trolled by the type of major tectonics and the physical properties of the 
material. The geometric forms are mostly disharmonic and the small struc- 
tures are useful for the interpretation of major structures mainly because 
they give information about the relative plasticity of the rock and the 
stress-strain conditions within a small portion of it. In this way they tell 
us what major tectonic styles are possible, and can be expected within 
an area. 


The tectonics of migmatites 


Tectonics is structure in time. The term covers not only the present 
geometry of the rock formation, but also the history of the structure. 

In the examples discussed in this paper a very conspicuous structural 
element in gneiss and migmatite terrains is large scale swelling of migma- 
tite material of the type that has been called domes, diapire-folds (WeEc- 
MANN, HALLER) and mantled domes (Eskoia, 1949). The stage of folding 
at which they form is normally later than the first folding of the normal 
metamorphic strata of the folded segment. Eskoxa thinks that the domes 
are connected with a superposition of two different orogenies. This may 
be the case in some of the examples discused by him, but it can be argued 
if all these cases are identical with the migmatite ,,dome“ folding referred 
to here. I think that the main condition for the formation 
of the last-named was that a more rigid structural 
unit is folded together with a mobile basement. 

The development of wild folding and gneiss swellings has been ex- 
plained in different ways. The older conception stressed by BatLey, SHAND 
and others is that the domes are batholithic intrusions of granite. EskoLa 
emphasizes their nature of mobilized migmatitic material formed by partial 
fusion of the basement, an opinion which in most respects agrees with 
that of the present author. He suggests that the upward movement could 
be due mainly to the lower specific gravity of the migmatite material, 
compared with the overlying sedimentary strata. 

RamBERG, Nor-NyGarD, BERTELSEN and HALter think that the migmatite 
moved upwards and complicated wild folding was formed because of 
swelling caused by metasomatic immigration of potassium, silica and water 
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from activated deeper parts of the crust. In support of this hypothesis 
Nog-Nycarp and BeErTeLsEN refer to the fact that the migmatites as a 
rule are metamorphosed in the amphibolite facies, indicating presence of 
water. 

The main argument against this hypothesis is that the great quantities 
of material introduced would produce a corresponding deficit deeper 
down. We have no structural indication of such a deficit (this is actually 
the old space problem of the emplacement of granite masses!). Farther, 
granulite facies actually is not rare in migmatites. 

Finally, a possible increase in the volume at refusion may be an im- 
portant factor (Compare Yoper, 1952). 

Even if all the factors mentioned above contribute to the formation of 
dome, basin and stockwork tectonics, the main factor is probably the hori- 
zontal force of the orogeny. We assume, in accordance with a generally 
accepted theory, that the deeper parts of the folded geosyncline gradually 
become mobile, and at a certain temperature, pressure loses the essential 
part of its shearing strength. If this happened within a limited part of the 
folding segment, the stress system would be affected to a considerable 
degree, and the general deforming force would be deviated. Where the 
rock becomes completely plastic, the original directed stress will be re- 
placed by confining pressure acting in all directions towards the more 
rigid rocks surrounding the activated portion (compare figure 11 b). If the 
hydrostatic pressure is stronger than the load pressure the overlying strata 
will be pushed upwards. This is exactly what we have seen happen in the 
formation of migmatite domes and stockworks. Where the “plastic” mig- 
matite material was pushed against a less plastic suprastructure, certain 
types of recumbent folds associated with stockwerks originate. 

In certain respects this type of tectonics can be compared to a large 
scale boudinage (compare figure 13). Less competent material is squeezed 
in between more competent portions of the earth’s crust. It is obvious that 
dome uplift will form mainly along the edge of a rigid block. This as- 
sumption generally seems to hold true.(for example: Haliburton -— Ban- 
croft, New Hampshire). 

The explanation given here also shows that the so-called cross-folding 
is a normal phenomenon in places where non-plastic and plastic strata are 
folded together. Cross-folding does not, therefore, in- 
dicate two different foldings, but only different stages of 
the same folding process. This is proved by the fact that cross-folding 
occurs not only in gneiss terrains, but also in supracrustal formations, 
where incompetent and competent sedimentary formations are folded to- 
gether. If a series of incompetent beds overlain by more competent is 
folded, structures of the type shown in figure 11 a may form. Such a fold- 
ing has been described in the Appalachian of New Brunswick, by SKINNER 
(1957), who, however, seems to favour the idea of two foldings at right 
angle to each other. 

Another major problem in migmatite tectonics is the interpretation and 
dating of granites. The granites of migmatite type (migmatite granites) 
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have earlier been regarded as true magmatic granites. As has been stressed 
in this paper, rather they intruded in a plastic, essentially non-fluid stage. 
This is also shown by the emplacement of pegmatitic material in tension 
joints, which form patterns in the migmatite controlled by the general stress 
conditions during the intrusion [compare HALLER’s photographs from East 
Greenland (1952)]. I think that the metasomatic feldspatization is closely 
connected with the formation of such jointings, giving rise to stress poten- 
tials in the rock. How much of the feldspat itself is brought in from out- 
side and how much produced by recristallization is not known in most 
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Fig. 12. 1. Profile of the southern parts of the Swiss Alps, according to Nas- 

HOLZ, 1952. 2. Profile of the Carelidean mountain built belt in eastern Finland, 

according to WecmMann, 1931. White = Supercrustal rocks, Striped = basement 
rocks, lack = ophiolites. 


cases. The final result of the process is a rock of granitic composition, 
which is hard to distinguish from a “magmatic” granite. 

The only possibility of solving this question is the tectonic analysis. 
In most cases, I think that granitic masses rich in xenolites, with concor- 
dant structures along the contacts are emplaced in quasi-solid state. Homo- 
genous granites with cross-cutting contacts are mostly true magmatic. This 
is in agreement with opinions expressed by Watton and Esko (1955, 
1945). 

The concordant migmatite granites may locally be very homogenous and 
even form intrusion breccias and therefore are mapped as younger gra- 
nites, although they actuaily may represent portions of the activated old 
basement. This point is important in the interpretation of the structure 
of gneiss terrains. 

If, according to the views expressed earlier, we regard the mountain 
folding as a whole as a rearrangement of rock material in order to re- 
establish the static equilibrium in the earth’s crust, the migmatic folding 
can be regarded as a pushing aside of material that was too weak to resist 
the force of deformation. At the same time also the vertical, gravitational 
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force has to be taken into account in this process, in order to explain the 
formation of migmatite nappes and great overthrusts in the upper parts 
of the segment. 

This raises the interesting question to what extent the complicated mig- 
matite stockwerks are comparable to the not less complicated nappe struc- 
tures of alpine foldings. Some aspects of this question have been discussed 
by Esxota in his paper on mantled domes (1949). Most geologists pro- 
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Fig. 13. Tentative schematic comparison of a folding of the type mostly found 
in old Precambrian mountain built zones and an alpine type folding. 


bably regard the alpine maps to be of essentially different nature. The 
alpine structures are formed in material of considerable rigidity, accord- 
ing to the interpretations found in most discussions of the alpine tectonics. 
The migmatite structures are formed in high plastic material. In both 
cases, however, the optimum of folding (“plissement de fond”) tends to 
form very similar detail structures and are connected with injection of 
granite. 

Transitional cases between alpine type folding and archean type folding 
are often found in Precambrian orogenies. May be one of the best known 
examples is the Carelidean folding in Finland known from WecMANN’s 
tectonic analyses (1931). The close correspondence between the tectonic 
style suggested by him and a section of the Alps (NaBHoLz, 1954) is shown 
by the profiles in figure 12. 

In the younger folding the basement was pushed up in the rocks belong- 
ing the the geosyncline as fairly rigid massifs, although partly connected 
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with granitization. In the Archean type orogenies it was pushed upwards 
in semi-plastic style as domes and stockworks. There are, however, tran- 
sitional types. Figure 13 shows a tentative comparison between an “alpine 
type folding” with portions of the activated infrastructure pushed up as 
large scale nappes, as suggested by ARGAND, and an “old Precambrian 
type” folding formed by a combination of several small nappe with much 
activated infrastructure. 

This tentative explanation will, with all probability, be changed to a 
considerable degree, as soon as more mountain built belts of old Pre- 
cambrian type have been investigated. The aim of this paper is mainly 
to point out that structural studies in migmatite areas may give results 
by using our experience from well-exposed and systematically studied 
regions. 
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UBERSCHIEBUNGS-TIEFBAU, MAGMATISMUS UND 
LAGERSTATTEN-TRADITION IN EINEM 
PRAKAMBRISCHEN MOLASSEBEREICH AGYPTENS 


Von G. KNETSCH, Wiirzburg 


Mu 17 Abtildungen 


Zusammenfassung 


Es wird ein Ausschnitt aus dem ostigyptischen Grundgebirge beschrieben, 
in dem 

a) abtauchende Uberschiebungsbahnen in, iiber und unter einer prikambrischen 

Molasse, 

b) jalousieartige Wiederholungen solcher Einengungstektonik, 

c) magmatische Begleiterscheinungen dieser spiitorogenen Entwicklungen un- 

tersucht wurden. 

Dabei lieBen sich einige Feststellungen zum Auftreten von Zerrungen und 
Pressungen im orogenen Feld machen. Bei Uberschiebungen kénnen unter- 
geordnet auch Abschiebungen auftreten; parallel zum Achsenstreichen erfolgt 
spat- und postorogene Zerrung mit antithetischem Ausgleich. 

Charakteristische Erz- und Metallparagenesen wiederholen sich in verschie- 
denen Tektogenesen (Orogenesen und epirogenetischen Entwicklungen) im 
gleichen Gebiet in verschiedener Fazies. 


Vorbemerkung und Einleitung 


Die geologische Erkenntnis lebt vom Vergleich. Alle Geologie aber ist 
komplex, somit auch die geologische Frage wie die geologische Antwort, 
wobei von vornherein feststeht, da die Antwort nie so komplex aus- 
fallen wird, daB sie wirklich eine vollstandige Antwort wire. 

Es wird im folgenden eine komplexe geologische Abfolge behandelt, die 
fast einen ganzen Ortlichen Kreislauf umfaBt und besonders deshalb wich- 
tig erscheint, weil sie nicht nur regionale, sondern auch prinzipielle Pro- 
bleme beriihrend a) Stockwerke aufzeigt, die uns in jiingeren Gebirgen 
meist verschlossen sind, b) die Mitwirkung magmatischer Elemente am 
tektonischen Geschehen erkennen l4$t, und endlich c) ein neues Beispiel 
dafiir bringt, wie sich Lagerstittenstoffe durch Umwilzungen geologischen 
AusmaBes in der gleichen Region halten kénnen, so dafs nach immer 
neuer Umlagerung kaum noch gesagt werden kann, was nun eigentlich 
hier zuerst war, die sedimentire oder die magmatische Anreicherung, das 
Ei oder das Huhn. Das, was geschildert werden soll (es wird sich zumeist 
um eine Darstellung konkreter geologischer Tatsachen handeln) wird 
folgendermafBen gegliedert: 

1. die Region, 

2. die geologische Einheit und ihr Material, 

3. die Deformationen: a) Einengung || Faser, b) Ausweitung || Faser, 

4. der begleitende spattektonische Magmatismus, 

5. die Metall- und Erzgefolgschaft der Region im Wechsel der geologi- 
schen Entwicklung. 
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1. Die Region 
Die folgenden Darlegungen betreffen das igyptische Grundgebirge 
zwischen dem Nil und dem Roten Meer (Abb. 1). Sie wurden gewonnen 
bei praktischen Arbeiten und Exkursionen mit dem Geologischen Institut 
der Universitit Cairo in den Jahren 1952 und 1953. Das Hauptprofil 
dieser Untersuchung lag auf einer Strecke, die in der Vergangenheit mehr- 
fach bearbeitet wurde, im Jahre 1900 durch Esernanp Fraas in der 
Z. d. deutsch. geol. Ges. eingehend beschrieben worden ist, nachdem sein 
Vater, O. Fraas, bereits 30 Jahre friiher die Strecke 
begangen hatte und Nachrichten dariiber hinterlief. 
a In spiateren Jahren veréffentlichte Hume (1934) in 
seiner Geologie von Agypten eine Beschreibung des 
Bereichs, und ANDREW (1934, 1938/39) behandelte 
die dortigen Grauwackengesteine in einem breiteren 
Rahmen. Keine dieser Arbeiten erfaBte das Gebiet 
vollstindig, obgleich jede von ihnen etwas Neues 
3 * brachte. Die folgenden Notizen sollen die Tektonik 
a. des dortigen Gebiets aufzeigen und einige prinzi- 
pielle Fragen aufwerfen, die dort geklart werden 
kénnen, wenn sich eine Arbeitsméglichkeit in dem 
schwierigen Gebiet findet. 
Der Weg dahin ist heute einfach, das Profil liegt 
Abb. 1. Das Arbeits-  yechts und links der guten AutostraBe von Quena 
aor Se: Pa — (am Nil) nach Quseir (am Roten Meer), die einer 
na am Nil) und Q_ Route folgt, die wohl den iltesten Karawanenpfad 
(= Quseiram Roten vom Nil-Knie zum Roten Meer nachzeichnet (vgl. 
Meer) gezeichneten PFRaas 1900). 
Rachtock Die Schwierigkeit der Bearbeitung liegt weniger 
in der Abgelegenheit des Gebiets nérdlich und siid- 
lich dieser Piste, als in 1. dem komplizierten Bau des Gebietes *), der inten- 
sive Arbeit unter schwierigen Bedingungen verlangt, und 2.in im weite- 
ren Sinne politischen Hindernissen.-Die genannte AutostraBe fiihrt von 
Kift bei Quena nach Osten zum Bir Hammamat, von da an der alten 
Wasserstelle vorbei, die heute Fowachir geschrieben wird (vgl. Fraas, 
Fachura, Plur. Fauachir) und teilt sich dort a) in eine um 1941 gebaute 
modernere Strabe, die an der Sid-Mine vorbeifiihrt und die alte Wasser- 
stelle Bir el Sid beriihrt, und b) einen zweiten Ast, der sich nach etwa 
15 km wieder mit der moderneren Piste vereinigt. Der alte StraBenast 
fiihrt in einem nérdlichen Bogen durch den Sid-Pluton hindurch, wiahrend 
der siidliche Ast diesen Granit etwa parallel seinem Siidkontakt der Linge 
nach ausfihrt (vgl. die Kartenskizze, Abb. 2). 


2. Die geologische Einheit und ihr Material 
Die genannte StraBe fiihrt vom Niltal aus iiber hohe Nilterrassen in das 
Tafelland der oberen Kreide und von ihr mit Ubergingen in den unteren 


1) Das Gebiet ist nicht so “peacefully” deformiert, wie nach ScuiiRMann (1953) 
das nérdlich anschlieBende. 
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Teil dieser Formation, der hier iiberwiegend aus Sandstein der jiingeren 
Nubischen Serie besteht, in den seltene Kalke und Mergel eingelagert 
sind, in denen Fossilien Grtlich eine Altersbestimmung als Emscher er- 
lauben (Fraas 1900, Attia und Murray 1952). Dieser Verband ruht mit 
einem wechselnd und meist geringmichtigen Basiskonglomerat auf einer 
Peneplain, die ihre Entstehung chemischer Verwitterung verdankt, Kaoli- 
nisierung und Verkieselungen aufweist und Restschotter aus widerstands- 
fahigen Geschieben fiihrt. 

6,6 Kilometer (auf der Piste gemessen) westlich von Bir Hammamat 
streicht dieser Nubische Deckverband teils ungestért in die Luft aus, teils 
setzt er an geringwertigen Spriingen und Flexuren gegen den aufgestie- 
genen Grundgebirgsrumpf ab. 

Dieses Grundgebirge entspricht demjenigen des gesamten ostigpytischen 
Sporns, dem des Sudans und dem in Sinai beobachteten, wobei allerdings 
in den genannten Lokalititen vielfach verschiedene, zumeist tiefere Stock- 
werke aufgeschlossen sind. Hier stehen wir im héchsten Niveau der ge- 
nannten Gebiete, naimlich im héchsten Intrusionsniveau aufsteigender 
,, Wolken“-Plutone, d.h. kumulusartig aufsteigender Diapirplutone. Unser 
Profil zeigt solche Partien des Grundgebirges, in denen aber bisher keine 
sicheren Fossilien gefunden werden konnten; ScHiiRMANN stellt die vom 
Locus typicus so benannte Hammamatformation (denn um diese handelt 
es sich wesentlich) ins hohe Prakambrium. Die ,,Stratigraphie“ sieht nach 
der letzten eingehenden Darstellung dieses besten Grundgebirgskenners 
des Nachbargebiets so aus: 

Gattarian = jingste Granite. 

Hammamat-Formation mit Konglomeraten, Grauwacken und 

Effusiven. 

Dokhan-Shadli- mit Glimmerschiefer-Verbinden, Porphyren usw. 

Old Paraschists mit Marmoren und Andesiten. 

Shait-Granite. 

Atalla-Schichten-mit Rhyolithen, Gabbro und Serpentin, Ser- 

pentinbreccien, Karbonatgestein. usw. 

Genaue Altersbestimmungen sind zu erwarten, fehlen aber heute noch. 
Nach Ansicht des Verfassers sollte man, wie bereits ANDREW (1953) vor- 
schligt, eine ,,Stratigraphie“ hier solange vermeiden, als noch keine 
genaue, wenigstens relative Altersfolge vorliegt. Wie schwer diese festzu- 
stellen ist, zeigt die vorliegende Arbeit. Der Verfasser bezweifelt die ver- 
mutete Gesamtstellung ins hohe Prakambrium nicht, er kennt lithologisch 
sehr ihnliche Verbainde aus der Tarkwaformation Westafrikas und aus 
dem Liegenden der Namaformation in SWA. 

Bei der vorliufigen relativen Gliederung des um N, NW, Ortlich auch 
NE streichenden Komplexes fallen folgende Verbinde besonders heraus, 
die, soweit sie sicher iilter sind als Hammamat, hier nicht mehr kate- 
gorisiert werden sollen. 

Sichere Hammamat: Konglomerate, Grauwacken, Schiefer, im ganzen ein 
detraktiver, molasseartiger, nagelfluhreicher Verband. Diese Nagelfluh- 
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G. Knetscu — Uberschiebungs-Tiefbau, Magmatismus und Lagerstitten-Tradition 


pakete (,,Breccia verde“) beherrschen das Bild der Formation (wie ander- 
warts, vgl. ScHiiRMANN 1953). Sie zeigen in ihrem nichtmetamorphen Be- 
reich sehr feste griinliche Gesteine mit Geschieben von hellem und grauem 
Quarzit, von Quarz, Granit, basischen Gesteinen, Schieferbrocken, Meta- 
morphiten, Karneol; Schiittung von E und S. 

Nach auBen (W) zu werden die Gesteine lockerer, ritlich und gleichen 
vielfach deutschem Rotliegenden. Im Gstlichen, schwach metamorphen 
Anteil ist der Geschiebebestand Ahnlich, die Geschiebe sind vielfach stark 
gestreckt, die Matrix ist transversalgeschiefert. Daneben liegen iltere 
Kieselkalke und Dolomite, értlich Marmore und Quarzite. AuBerdem offen- 
bar noch iltere grobe Komplexe griiner Gesteine, Serpentine, Peridotite 
und sehr grobklastische ungeregelte Pakete, die ebensogut Muren wie 
Lahars sein kénnen und zunichst den Eindruck von Tilliten erweckten. 
Dieser Verdacht wurde fallengelassen, nachdem es sich herausstellte, daB 
trotz der értlich groBen Verbreitung solcher Gesteine (sie treten in beiden 
Flanken des El Sid Antiklinoriums auf) der Inhalt aus der Nachbarschaft 
stammte und keine gekritzten Geschiebe oder Schrammen im Liegenden 
gefunden werden konnten. Dazu treten iltere und jiingere Verbinde 
hellerer Magmatite, deren iltere Glieder ganz in die hochorogene Defor- 
mation einbezogen sind, wahrend die jiingsten nur schwach deformiert 
wurden und offenbar im Zusammenhang mit der letzten orogenen Post- 
Molasse-Phase ihren Platz eingenommen haben. Die gréBte Rolle unter 
den jiingeren Magmatiten spielen ,,granitische“*) Gesteinskérper, iiber die 
weiter unten noch berichtet wird. 


38. Die Deformation des alten Gebirges 


Es wurde bereits bemerkt, daB die geologische Einheit deformiert ist. 
Es lassen sich mindestens 3 Deformationsepochen unterscheiden, eine, 
der die miachtigen detraktiven Sedimente der Hammamatformation ihre 
Herkunft und ihre Sedimentation verdanken, und eine spitere, in der diese 
Molasse deformiert wurde. Dabei scheint der Bewegungssinn dieser bei- 
den orogenen Vorginge annihernd der gleiche gewesen zu sein. Ein drit- 
ter, epirogener Deformationsakt beginnt mit dem 2. und miindet in eine 
allgemeine Streckung der Gesamtfaser, die sich in antithetischen Rotatio- 
nen der Schollenleisten duBert. 

Die 1. und 2. Deformation wirken sich insofern verschieden aus, als 
sie zwei heterogene Materien vorfanden. Die Altere Phase betraf iiber- 
wiegend massige Magmatite basischen Charakters, wihrend die jiingere 
Phase in unserem Bereich auf faltbare Gesteine stieB. Das heiBt, daB die 
iltere Deformation (oder die alteren Deformationen) zumeist ein Block- 
gewirr michtiger Schollen griiner Gesteine hinterlieB, in denen sich heute 
neben boudinierten oder wild zerrissenen Karbonatzwischenlagen relativ 


2) ,,Granit“ wurde in Klammern gesetzt, weil der Begriff hier allgemein gefaBt 
wurde. Die betreffenden Gesteine werden m. W. z. Zt. durch Schiiler von A. Ritt- 
MANN in Cairo bearbeitet. 
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geringfiigige Granite *) oder Gneise eingeschaltet finden. Die jiingeren tek- 
tonischen Vorgiinge riefen normale Falten hervor, die, gegen W, SW oder 
NW vergent, in breiten Zonen in Uberschiebungen iibergehen. Das 
Generalstreichen wechselt, modifiziert durch spitere Blockverstellungen 
zwischen NW und NE (selten E—W). Die Uberschiebungen sollen uns 
hier besonders beschaftigen, weil sie in ihrer Gesamtheit ein grofSartiges 
System der jalousieartig hintereinandergestaffelten Leisten ergeben, die, 
in ihrer offensichtlich verschieden starken Heraushebung‘) und ihrem dem- 
gem4B verschieden tiefen Anschnitt ein Bild verschiedener Stockwerke er- 
geben, in denen die gleiche Deformation etwas verschieden wirkte. Wir 
betrachten im folgenden diese Schuppensysteme etwas niher an Hand 
eines Profils, das aus dem duBeren Sedimentationsbereich der detraktiven 
Serien (von denen wir nicht wissen, ob sie in einer Innensenke des alten 
Gebirges oder in einer Saumtiefe liegen) beginnend in das alte Gebirge 
hinein (von W nach E) gegen die Vergenz fortschreitet. 

Die Hammamatformation als jiingste Serie des alten Verbandes besteht, 
wie bereits bemerkt, aus Konglomeraten, deren Geschiebekorn von E 
nach W, Grtlich von S nach N erst zu-, dann abnimmt. Die gréBten 
Blécke, die gefunden wurden, haben etwa cbm-GréBe, der Durchschnitt 
liegt bei der FaustgréBe, nach Westen zu bei NuBgrée. Die Konglo- 
merate sind im distalen westlichen Teil vorwiegend rétlich gefirbt und 
schwach zementiert (so daf sie gelegentlich an Rotliegendsediment er- 
innern), der Ubergang gegen die gebirgsniheren Partien mit ihrer z. T. 
sehr festen Verkittung, die beim Bruch die Geschiebe zerreiBben laBt (das 
Gebiet der antiken Steinbriiche), ist allmahlich, so daB es feststeht, daf 
es sich um die gleiche Formation handelt. Die Farbe des Gesteins wird 
hier griinlichgrau bis schwarz. Die Nagelfluhen werden begleitet von Grau- 
wacken, Grauwackenschiefern und Arkosen. Rippelmarken betonen die 
Schichtflichen, kleine Quarzginge durchsetzen sie. Das Gestein wirkt hier 
noch so-frisch, daB auch friihere Bearbeiter sicher waren, Fossilien zu 
finden. Es wurde mehrfach und intensiv gesucht, ohne daf etwas sicher 
Organisches gefunden wurde. Ein friiher Beobachter gibt einen unsiche- 
ren organischen Fund an (BArtHoux 1922). Zugleich mit der erwahnten 
lithologischen Anderung steigert sich die Deformation des Verbandes, der 
im westlichen Vorland nur leicht gewellt und schraggestellt erscheint. 

Wir treten in eine Faltungszone ein, die tiber wenige km hinweg 
sich bis zu tiberkippten Faltenziigen und Schuppenstrukturen verindert. 
Der Verband taucht mit einer ersten groBen Uberschiebungsfliche etwa 
1km westlich von der Einmiindung des Wadi Atalla unter das Talniveau 
(vgl. Abb. 2). 


3) Friiher miissen ausgedehntere Granitgebiete, namentlich weiter im S frei- 
gelegen haben. Aus ihnen stammen die granitischen Breccia-verde-Kom- 
ponenten. 

4) Die Hebung dieses Grundgebirgsteils erfolgte in einer Kippung um eine im 
duBersten W des Gebiets liegende Achse, so daB der Ostteil stirker gehoben 
wurde als der Westen. 
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Bereits 4km westlich dieses Abtauchens (auf der Piste gemessen) und 
5,5 km ostwirts des Hammamat-Brunnens, an der siidlichen Talflanke macht 
sich die Aufschiebung durch eine Serie von etwa meterhohen ,,Drag-folds“ 
bemerkbar, die in einem schiefrigen Paket zwischen zwei kompetenten 
Grauwacken- und Konglomeratbinken entwickelt sind (Abb. 3 und 4). Da- 
bei erscheint die obere kompetente Bank gegeniiber der liegenden west- 
warts, die liegenden Sandsteine relativ ostwarts bewegt. Die Uberschie- 
bungszone (hier das Kissen von Drag-fold-Schiefern) *) ist nach seiner ,,Be- 
nutzung“ um eine etwa | zur Aufschiebungsrichtung liegende Achse nach 
S verkippt worden. Die Achsen der Dragfolds tauchen jedenfalls bei einem 
Streichen von 20° mit 20° nach Siiden (vgl. Abb. 5). 

Beim bergwartigen Auskeilen (primar oder sekundir) der inkompeten- 
ten (Dragfold-) Schicht ist die Uber- (oder Unter-) schiebungsfliche auf 
einer Bankungsfuge zwischen michtigen Nagelfluhpaketen nicht leicht zu 
verfolgen und wird gelegentlich von bergwiarts gerichteten, mehrere Meter 
Sprunghtéhe aufweisenden Abschiebungen unterbrochen, die den Charakter 
riickwartiger Abschiebungen tragen (CLoos 1948). Diese Abschiebungen 
kénnen ebenso als Relaxations-Indikatoren gewertet wie auch durch die 


| Zugwirkung eines von W nach E unter die héheren Ejinheiten unter- 
| schobenen Verbandes erklirt werden. Die Uberschiebungsfliche taucht 


erst weiter bergwirts wieder auf (vgl. Abb. 5 u.6), wo sie von stark ver- 
ruschelten und geschilferten Konglomeraten, andesitischen Laven, értlich 
Mandelsteinen, die ausgewalzt zwischen den aneinander vorbeigleitenden 
kompetenteren Banken liegen, begleitet wird. Die Uberschiebung ist hier, 
etwa 1 km westlich der Einmiindung des Wadi Atalla in das Wadi Ham- 
mamat, vollig aufgeschlossen. 

Die hangende und aufgeschobene Portion zeigt im Liegenden Quarzite 
mit Pyrithohlformen, dazu Talkschiefer und stark gestreckte Konglomerate, 
von denen es nicht feststeht, ob es sich um eingeschuppte oder veriinderte 
Hammamat-Konglomerate oder um die iltere Atallaserie handelt, aus der 
ANDREW (1988/39), ScHiRMANN (1942) u. a. ®) auch Konglomerate beschrei- 
ben. Diese Schuppe ist auf den Karten und Blockbildern (Abb. 2, 5, 6) 
eingetragen. Sie wird abgedeckt durch eine hier nicht sichtbare Aufschie- 
bungsbahn, iiber der komplexe griine Gesteine folgen, stark verwitterte 
Serpentine, in die 6rtlich Karbonatschollen eingeschaltet sind. In diesen 
griinen Verbdnden finden sich Grtlich starke Ruschelzonen, Asbestschniire, 
Magnesitadern und Gesteine, die, wie weiter oben bereits erwihnt, zu- 
nachst den Verdacht erweckten, Tillite zu sein. Wahrscheinlich handelt es 
sich bei ihnen um Lahars, wie denn allgemein der Eindruck erweckt wird, 
daB es sich bei dieser magmatischen Ansammlung weniger um Intrusio- 


5) Die Dragfolds entwickeln eine eigene Transversalschieferung. 

6) ANDREW versucht mehrere Konglomeratserien zu unterscheiden (1939) und 
gliedert u. a. in Serien mit Vulkaniten und solche ohne. Er iibersah die Vulkanite 
an der Hammamat-Piste und stellte diese Gruppe also in seine vulkanfreie Serie. 
Verfasser neigt der Ansicht zu, da es sich bei den hier behandelten, sehr aus- 
gedehnten Serien um stratigraphisch gleichwertige Konglomerate handelt, zumal 
auch ScHURMANN 1942 Vulkanite a. d. Hammamatformation Sinais beschreibt. 
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Abb. 3. Altagyptische StraBe zu antiken Steinbriichen. Sie wurde auf einer von 
Drag-Folds begleiteten Uberschiebungsbahn in der Hammamat-Formation an- 
gelegt. Zwischen Bir Hammamat und Wadi Atalla, siidliche Talseite. 





Abb. 4. Drag-Folds (Schleppfalten) an der auf Abb.3 angedeuteten Uberschie- 
bungsflaiche. Links E, rechts W. Verkippung der Achsen sichtbar. 
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nen als um Extrusionen handelt, zwischen denen einzelne Schlote und 
verschwindend geringe Sedimente erhalten zu sein scheinen. 

Die Zerbrechung erfolgt an Flachen, die in jeder Lage im Raum liegen 
kénnen, an einzelnen Stellen sind durch Versetzung von alten Gingen 
horizontale Bewegungen deutlich nachzuweisen. Solche Verschiebungs- 
flichen scheinen sich dicht iiber dem Dach des Sid-Plutons zu haiufen. Am 
siidlichen Talhang zwischen dem Wadi Atalla und Fowachir treten stark 
zerbrochene Gneisgranite zusammen mit magmatischen Partien in einzel- 
nen isolierten Flecken auf. Dieser Teil leitet das eigentliche, tiefe Grund- 
gebirge dieses Gebietes ein, das hier wahrscheinlich ein nach W hoch- 
geschoben erscheinendes mittelgro$es Antiklinorium darstellt, dessen Kern 
vom ,,Sid-Granit“ gefiillt wird. 

Dieser Magmatit wird in seiner tektonischen Stellung weiter unten be- 
schrieben werden. Er wird vollig von den griinen Verbinden eingerahmt, 
von denen eben die Rede war, und zeigt selber noch eine schwache Durch- 
bewegung nach seiner Erstarrung, die in der Vergenzrichtung, also etwa 
E—W, erfolgt zu sein scheint. Der Granitkérper bildet ein im General- 
streichen liegendes, annahernd NS-gestrecktes Oval von etwa 8 km Linge 
und 4km Breite. Er scheint im Westen steil in die Tiefe zu setzen, wih- 
rend er im Osten flach unter sein Dach taucht, aus dem er hier und da 
in kleinen und kleinsten Kuppeln auftaucht (vgl. Abb. 2 u. 8). Der meta- 
morphe Gstliche Rahmen ist stellenweise nur einige hundert Meter, an 
anderen Stellen knapp 2km breit und wird dann durch eine Uberschie- 
bungsbahn abgeschnitten, die an einigen Stellen aufgeschlossen ist. Auf 
ihr haben sich Verbinde relativ zum Liegenden nach W bewegt, die wahr- 
scheinlich mit den Hammamatschichten identisch sind’). Die Grauwacken 
und Konglomerate sind hier im Gegensatz zum Wadi Hammamat stark 
mechanisch beansprucht und fiihren mehr Quarzite, weniger Granit und 
griines Material. Ortlich ist die Matrix des Gesteins zu Griffelschiefer um- 
gewandelt, sonst stark transversalgeschiefert. Die Geschiebe sind z. T. 
stark gestreckt (Abb. 7), und zwar parallel den Faltenachsen. Diese Ver- 
anderung ist wesentlich auf das Gebiet beschriankt, in dem sicher ist, daB 
Granit-Intrusionen den mechanisch beanspruchten Verband aufgeheizt 
haben. Die Streckung erfolgte bei den duktileren Bestandteilen anschei- 
nend bruchlos, bei kompetenten Geschieben in Form einschariger Zer- 
gleitung, die den Gesamtbau des Gebirges nachzeichnet und modellartige 
Beispiele einer Streckung des Gesteins parallel B zeigt. Die Abschie- 
bungsflichen der zerschorenen Geschiebe fallen meist nach S (Abb. 7 u. 9). 

Wir kommen auf diese Streckung noch zuriick; sie erfolgte waihrend der 
ersten orogenen Deformation, also der Einengung des Gebietes, die hier 
erst zu einer WSW bis NW-vergenten, z. T. iiberkippten Faltung fiihrte, 
und anschlieBend zu dem Aufschiebungssystem, das wir im westlichen 


7) Ich halte sie fiir Hammamat, obwohl man sie eventuell auch zur Atallaserie 
stellen kénnte, aus der ScHURMANN (mehrfach) Konglomerate beschreibt und aus 
der der Verfasser auch Marmore kennt. Andererseits liegen auch in der eindeu- 
tigen Hammamat Karbonat-Konkretions-Bander. 
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»Vorland™ bereits kennenlernten. In einer dieser Antiklinen findet sich 
eine Fiillung von einem dem Sidgranit analogen Granit, der in das be- 
reits weitgehend verformte Gestein eindrang (es wurde ein Einschluf} mit 
verformten Geschieben im Granit gefunden) und selber im Endstadium 
der Verformung noch schwach deformiert wurde. Kontaktwirkung in den 
Konglomeraten ist nur angedeutet (Abb. 8). 

Dieser kaum iiber 1 km breite Konglomerat-Grauwackenverband, in dem 
sich gelegentlich diinne Karbonatbinke eingeschaltet finden, wird weiter 





Abb. 7. Gestreckte Geschiebe in einem alten Konglomerat ostwarts des 
Siid-Plutons. 


im Osten von Talkschiefern iiberschoben (Abb. 5 u. 6); die drtlich in Kalk- 
glimmerschiefer, an einer Stelle in Granatglimmerschiefer iibergehen. 

Diese hangenden Schiefer leiten weiter im Osten in Gneis- und Horn- 
fels- bzw. Amphibolitserien iiber, auf die hier nicht naher eingegangen 
werden kann. Die Serie interessiert hier nur, weil sie unweit vom be- 
sprochenen Gebiet das Gehiuse eines eindrucksvollen Lakkolithen bildet, 
der zu der gleichen Magmatitgruppe gestellt werden mu, der sowohl 
der eben erwahnte Antiklinenkern als auch der Sidgranit und der noch 
nicht erwahnte Granit von Um Had angehéren, der einen Kontakthof in 
der Hammamatformation erzeugte und damit gleichfalls sein relatives Alter 
dokumentierte. Die bisher behandelte Deformation betraf die Einengung 
des Gebirgskérpers und ihre Folgen, also Faltung, Aufschiebung und da- 
mit verbundene geringe Grtliche Streckung senkrecht zur Faltenachse 
(PLESSMANN 1957 u.a.). Es wurde bereits anlaBlich der Beschreibung ein- 
scharig zerschorener gestreckter Geschiebe darauf hingewiesen, daB etwa 
im gleichen Sinne erfolgende Zerscherungen des Gebirgskérpers in einem 


20 Geologische Rundschau, Bd. 46 293 
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spiiteren Stadium aufgetreten sind, nimlich zugleich mit der Intrusion des 
Sidgranits, dessen Ganggefolgschaft solche einscharigen Schaufeln fiillt. 
Diese stehen im gleichen Sinne im Raum des Gebirges wie die Zer- 
gleitungsflichen der gestreckten Geschiebe. 

Hier geht also eine Streckung des Gebirgskérpers um erhebliche Be- 
trige mit der Intrusion spater Granite Hand in Hand und iiberdauert 
diese Intrusionen, denn der feste Granitkérper bei El Sid ist im gleichen 
Sinne zerschoren. Eine Ahnliche, nur spiegelbildlich im Raume des Ge- 
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Abb. 8. In eine Antiklinale des in Abb.7 gezeigten Konglomerats eingedrun- 
gener Granit. Quena-Quseir-StraBe ostwirts von Sid-Pluton. 


birges angeordnete Tendenz setzt sich posthum im fertig-gefalteten und 
orogen kompletten Bereich fort, méglicherweise wihrend einer spiteren 
Hebung; ein Zeitpunkt fiir diesen Vorgang, den wir wahrscheinlich in 
vielen alteren Gebirgen finden, 1a8t sich noch nicht abgrenzen. 

Er bewirkt also eine postorogene Zerrung des (vielleicht aufsteigenden) 
Gebirgsstranges, so da sich dieser in einzelne, quer zum Generalstreichen 
verlaufende Schollen zerlegt, die im ,,dejektiven“ Ausgleich des entstan- 
denen Mehrraums antithetisch verkippen (Abb. 5) und somit bei spiteren 
Abtragungsstadien scheinbar quer zum Generalstreichen verlaufende Ein- 
heiten schaffen, tektonische Quer-Elemente, die etwa den Charakter des 
Frankenwilder ,,Quersattels“ oder ahnlicher Elemente im Vogtlande, im 
groBen Stil gesehen des Harzes u. ii. tektonischer Leisten besitzen. Das 
Prinzip ist im beigefiigten Blockbild unseres Bereiches dargestellt (Abb. 5). 


4. Der spaittektonische Magmatismus 


Wir sehen hier von einer naheren Darstellung der friiheren magmati- 
schen Vorgiinge unseres Bereiches ab. Dieser bildet einen Teil einer Geo- 
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Abb. 9. Oben: Anscheinend bruchlos gestrecktes Geschiebe aus altem Konglo- 

merat a. d. Quena-Quseir-StraBe. Mitte: Durch einscharige Gleitung gestreckte 

Geschiebe der gleichen Lokalitat. — Analoge Verformung des umgebenden 
Gebirges. 


synklinale, die iiberwiegend mit Magmatiten gefiillt wurde, die petro- 
graphisch einen ,,initialen Eindruck“ machen. Die gleiche Geosynkline 
zeigt wenig weiter siidlich (vielleicht etwas tiefer entbléBt) eine noch 
starkere magmatische Besetzung und gleicht darin etwa den Bereichen der 
Birrimformation in Ghana oder der Kaiser-Beetzschen Konkipformation in 
SWA oder dhnlichen Verbanden in Transvaal-Rhodesia. Es liegen spatere 
granitische Intermezzi vor, teils noch in Relikten und in situ erhalten, 
teils als Komponenten der Hammamat-Nagelfluhen. Hier interessieren 
spate granitische Vorginge, die den Granit des Gebel Um Had geliefert 
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haben, den Sidgranit hervorbrachten, die kleineren Aufbriiche im Bereich 
der metamorphen Konglomerate ostwirts von Fowachir und den Lak- 
kolith des Gebel Esh El Hamra. Diese Vorkommen liegen nahe dem 
Molassegiirtel, der in den 3 oder 4 Jalousien auftritt (die wir bereits be- 
schrieben haben); der letztgenannte Esh El Hamra liegt nur etwa 10 km 
ostwarts vom éstlichsten Konglomeratgiirtel. 

Wahrend der Intrusionsmechanismus des Sidgranits, der heute als mor- 
phologische Hohlform mit schénen Wollsackformen vorliegt, sich aus seiner 
Umgebung etwa so rekonstruieren laéBt, das er in ein Antiklinorien- 
gewélbe eindrang (Abb. 6), so wie sein kleiner Bruder ostwirts davon in 
eine Antikline eines Konglomerats (Abb. 8), und da er im spitesten Defor- 
mationsstadium seinen Platz eingenommen hat, wahrend der Gebel Um 
Had anscheinend ohne Riicksicht auf die Struktur seiner Umgebung wie 
eine Kumuluswolke aufstieg und umgebende Hammamatgrauwacken frit- 
tete, bietet der Esh E] Hamra-Lakkolith das Bild eines klassischen Zeder- 
baumlakkolithen (Hunt 1946, EarpLey 1951), dessen oberstes Stockwerk 
fast vollig freiliegt, wahrend ein nichsttieferes an einzelnen Stellen eben 
angeschnitten wird. Dieser Lakkolith hat sein Dach aktiv aufgetrieben 
(Abb. 10). 

Dieser Berg *) liegt wenig nérdlich der AutostraBe Quena-Quseir und 
ist als auffalliges, anscheinend einen Krater tragendes Massiv von ihr aus 
deutlich sichtbar und mit dem Fahrzeug ohne eigentliche Schwierigkeiten, 
wenn auch ohne Weg, zu erreichen. Er hat einen breit-ovalen Umri8, zeigt 
eine riesige Beule von meist schiefrigen Gesteinen, iiberwiegend Kalk- 
glimmerschiefer mit értlich eingeschalteten Quarziten und Konglomeraten 
im umlaufenden Streichen und mit sternférmig von der Héhe nach unten- 
auBen verlaufenden tiefen Erosionsschluchten, die den Bau des Berges 
prachtvoll aufschiieBen. In den aufgebliatterten Mantel sind wenige, 
schwach mineralisierte Quarzginge eingedrungen, im W sitzt im oberen 
Drittel ein Quarz-,,Blow“, eine michtige sterile Ausweitung eines Quarz- 
gangs. 

In einer der von Siidosten und Osten in den Berg fiihrenden Schluchten 
sind Kontaktbereiche erschlossen, kleinere Ausbisse eines in der Tiefe 
steckenden Granits sowie ein Rhyolith mit Pyriten zu sehen. 

Die Spitze des Berges wird aus einem Rest kontaktmetamorph ver- 
hirteten Schiefers gebildet, der wie eine Kappe auf dem unmittelbar dar- 
unter breit aufgeschlossenen obersten Lakkolithkérper ruht und ihn hier 
vor der Abtragung bewahrte. Auch der Nordteil des linsenférmigen mag- 
matischen Kérpers steckt noch in der aufgeblitterten Schieferhiille (vgl. 
Abb. 10). Die mittlere Portion des Lakkolithen war der Abtragung aus- 
gesetzt und ist z.T. bereits entfernt. 

Es ist fast die Regel in diesen Bereichen, dafs aufgeschlossene Granit- 
kérper schneller ausgeraumt werden, als ihre Hiille und Umgebung. Wei- 
ter im Siiden (Idfu-Marsa-Alam-StraBe usw.) bilden solche z. T. sehr groBe 


8) der wahrscheinlich Esh El Hamra hei®St (genau konnte das nach den Ein- 
geborenenangaben nicht definiert werden). 
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Abb. 10. Blockskizze und Profile durch den Esh El Hamra-Lakkolithen. 





Graniteinheiten weite, ebene Flichen mit einer Grusbedeckung, die fiir 
das Auto gute Bewegungsméglichkeiten bieten. Nur selten treten Granite 
als Kassalaberge oder ahnliche positive Landschaftselemente hervor. 

Beim Gebel Esh El Hamra-Lakkolith ist ein betrichtlicher Teil der 
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Unterlage des Lakkolith-,,Laibs* freigelegt. Sie taucht teils flach, teils 
steiler unter den grobkérnigen Magmatit ein und zeigt im allgemeinen 
eine starke Verquarzung, z.T. Quarzwiilste (Abb. 11, 12, 13), die zusam- 
men mit einigen den Lakkolithkérper durchsetzenden Schubflaéchen an- 





Abb. 11. Liegendfliche des Lakkolithen. Links (mit Kreuzen) Magmat, rechts die 
verbogene, nach links eintauchende Basisflache (Kalkglimmerschiefer). 


deuten, daf} auch der verfestigte Lakkolith noch nach W aufgeschoben 
wurde. Die Kontaktwirkung reicht (makroskopisch sichtbar) nur wenige 
Dezimeter in das liegende Gestein hinein, das auch durch die tieferen 
Magmatite dieses Bereichs, die drtlich am Hang aufgeschlossen sind, n’cht 
wesentlich verindert erscheint. Im Hangenden ist die Hitzewirkung star- 
ker. Der Gesteinskérper ®) hat eine Machtigkeit von rund 100m und ist 
in sich stark differenziert, so da er in seinen Liegendpartien dunkel 


®) Das Vorkommen wurde vom Autor entdeckt, der bei einem spiteren Be- 
such Herrn A. RitrMann die Lokalitit zeigte. Es wurde damals vereinbart, daB die 
petrographische Bearbeitung durch Herrn RitTMANN oder einen seiner Schiiler 
vorgenommen werden sollte. 
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wirkt, wihrend die Dachpartie hell ist. Diese Differentiation scheint an 
Ort und Stelle stattgefunden zu haben, was entweder fiir eine stirkere 
Uberlagerung sprechen kiénnte, die der Autor dieser Beschreibung jedoch 
fir unwahrscheinlich halt, oder fiir eine langandauernde kraftige Durch- 
warmung aus der Tiefe, die bei dem nachgewiesenen Vorkommen tiefer- 
liegender Magmatite wahrscheinlicher sein diirfte. 

Das Dach des obersten, freigelegten Lakkolithkérpers ist sicher durch 
aktiven Druck des Magmas aufgestemmt worden, wahrscheinlich verdankt 
aber die ganze Beule ihre Gestalt einem gréBeren magmatischen Kérper 
oder Aggregat, das nach oben dringte. Eine Einregelung in vorhandene 
tektonische Elemente ist nicht zu sehen, die Umgebung besteht wesentlich 
aus Schieferverbinden mit im allgemeinen recht flachliegenden Ablésungs- 
flichen, von denen nicht sicher ist, ob es sich um Schichtung oder Schie- 
ferung handelt. Nihere Einzelheiten der Gesamtlage sind aus den an- 
liegenden Profilen und Blockbildern zu ersehen, die, kaum schematisiert, 
ein ziemlich zuverlassiges Bild des Vorkommens geben °°). 

Weitere Magmatite ahnlichen Charakters (ich méchte sie nach dem 
StiLLE-Schema als subsequent bezeichnen) liegen im bereits mehrfach 
erwahnten Sid-Pluton, in einigen kleineren Vorkommen seiner Umgebung 
und in dem ziemlich groBen Gebel Um Had vor. Der Sid-Pluton scheint, 
wie bereits bemerkt, in dem Gewdlbe eines Antiklinoriums zu sitzen und 
in der letzten Phase der Faltung in dieses eingedrungen zu sein. Er hat 
das Gewélbe méglicherweise mit verstellt und in charakteristischer Weise 
zerbrochen. Diese Zerbrechung diente co- oder postmagmatischen Lésun- 
gen als Weg und Ansiedlungsbereich und betraf auch den bereits erstarr- 
ten Pluton, der etwa im nérdlichen Drittel véllig zerri und einem 
Rhyolith Platz machte, der in wechselnder, bis 50 m Michtigkeit erreichen- 
der Breite diesen Spalt fiillte (Abb. 14). Lamprophyre sitzen im Hiillgestein 
und auBer ihnen ein System von Quarzgiingen (Abb. 15), das mineralisiert 
ist und bereits in der Antike von Agyptern auf Gold ausgebeutet wurde 
(vgl. Fraas 1900, S. 586). 

Der Sidgranit, der selber einst als Stein gebrochen wurde, zeichnet sich 
durch seine Einheitlichkeit in Korn und Farbe aus, die nur in seinem 
westlichen Kontakt durch zahllose, im Gestein schwimmende verschieden 
groBe Fragmente eines dlteren grauen Granits oder einer basischeren 
Friihphase des Sidgesteins gestért wird. Er zeigt an den Kontakten eine 
gewisse, meist geringfiigige Zerbrechung und eine nach W aufsteigende 
deutliche Kliiftung, an der nach Ausweis zahlreicher sigmoidal verzogener, 
kontaktparallel und senkrecht zu der erwahnten Hauptkliiftung verlaufen- 
der Kliifte von unten (Ost) nach oben (West) gerichtete aufschiebende Be- 
wegungen stattgefunden haben, nachdem der Pluton erstarrt war (Abb. 16). 
Das heiBt, daB die Faltungs- oder Deformationstendenz noch wach war, 
als die Intrusion erfolgte. Spiater zeigen sich streichende, geringfiigige Ab- 
schiebungen westlich vom Pluton und von ihn weggerichtet. Andere Zer- 

10) Sie wurden auf Grund von eigenen Geladndeuntersuchungen und einer 


Reihe (schlechter) Luftbilder gemacht, die der Verfasser bei mehreren Fliigen 
liber die Gegend aufgenommen hat. 
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Abb. 12. Verquarzte Basisfliche des Esh El Hamra-Lakkolithen. Rechts der 
Magmatit, links (nach rechts abtauchend) die wulstige, stark verquarzte Lakko- 
lith-Basis. 








Abb. 13. Blick iiber den Esh El Hamra-Lakkolith. Rechts der Magmatit, rechts 
oben Dachrest des Plutons. Die dunkle, nach rechts geneigte Flache im Mittel- 
grund ist die durch Abtragung des Plutons freigelegte Basisflache des Lakkolithen. 
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Abb. 15. In der Antike abgebaute Goldquarzginge nahe El Sid. Die Ginge 
sitzen auf Abschiebungen (vgl. Abb. 9). 


brechungen scheinen etwa parallel dem erwihnten Rhyolithgang erfolgt 
zu sein. Sie entsprechen dem tektonischen Sinn des El-Sid-Gangs und zer- 
legen, sicher nach der Erstarrung des Plutons fortlebend, den ganzen Be- 
reich analog der Zerlegungstendenz in den Hammamat-Geschieben (Abb. 9.) 
Eine genauere Beschreibung des Gebel Um Had eriibrigt sich, da dieses 
Vorkommen nur kurz besucht worden ist. 
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Im ganzen gesehen handelt es sich bei den Magmatiten dieses Be- 
reichs um eine Gruppe von relativ kleinen Plutonen, die intrusiv in den 
Faltungsbereich aufgedrungen sind. Daf sie einer breiteren Granitflut 
entstammen, zeigt sich in den Teilen des ostigyptischen Grundgebirges, 
in denen ein tieferes Stockwerk aufgeschlossen erscheint, etwa im weiteren 





Abb. 16. Kliiftung im Sid-Pluton mit sigmoidaler Verziehung von Querkliiften. 
Pluton-Aufstiegsrichtung von rechts (E) unten nach links (W) oben. 


Gebiet von Aswan und in Sinai. Bemerkenswert erscheint dem Verfasser, 
daB diese Granite wenigstens hier annahernd auf die langgestreckte Zone 
steil eintauchender Molasse-Jalousien beschrankt erscheinen und da der 
Intrusionsspiegel nicht allzutief gelegen haben kann, wie Teleskopierungs- 
erscheinungen an plutongebundenen Quarzgingen ebenso zu erweisen 
scheinen, wie die innige Verkniipfung von Granit und Rhyolith offenbar 
gleichen Ursprungs mitten im Sid-Pluton. 


Zur Erzgefolgschaft der Region 
Es ist auf den vorhergehenden Seiten mehrfach von der alten Gold- 
mine die Rede gewesen, die in der Zeit von Fraas (vor 1900) noch nicht 
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G. Knetscu — Uberschiebungs-Tiefbau, Magmatismus und Lagerstatten-Tradition 


wieder in Betrieb war und damals den Namen Fowachir trug, heute El 
Sid (nach dem nicht allzuweit entfernten Bir El Sid) hei®t. Diese Mine 
baut ein Gangsystem ab. Der Hauptgang ist 30—60 cm michtig und 
fihrte Grtlihh ~ 80g Au/t. Abb.17 zeigt ein Blockbild des aus seiner 
Umgebung herausgelisten Hauptganges, der auf etwa 500m Erstreckung 
zum Gangstreichen von 5—6//-Triimern begleitet wird. Seine geo- 
logische Behausung besteht aus basischen Magmatiten, wesentlich Serpen- 
tin, aus einer nahe dem Kontakt des unweit anstehenden Granits vor- 
gefundenen Hornfelspartie und aus einem Netzwerk von meist basischen 
Gingen und Stécken, die alle alter sind als der Gang und der nahe- 
gelegene Sid-Granit. Der Gang streicht E—W, fallt oben mit etwa 35°, 
in gréBerer Teufe mit 60° nach S ein und wird von einer Reihe von 
geringer michtigen Paralleltriimmern begleitet. Er besitzt als Gangmasse 
Quarz, in den tiefen Portionen des Ganges findet sich Arsenkies, in den 
hdheren Bleiglanz und Zinkblende zusammen mit dem iiberall auftreten- 
den Pyrit und Kupferkies. Der Gang ist auf eine senkrecht gemessene 
Tiefe von etwa 100m aufgeschlossen. Sein irmerer Ostteil sitzt im Granit, 
der Westteil im Kontakthof bzw. im Nachbargestein des Granits. Es er- 
scheint sicher, daB der Gang im Gefolge des Granits entstand und gene- 
tisch ebenso mit ihm zusammenhiangt wie eine Reihe von kleineren 
Quarzgingen im Granit, die z.T. gleichfalls in alten Zeiten auf Gold ab- 
gebaut worden sind. Bemerkenswert ist die Tektonik des Gangs Abb. 9 
u. 17). Sie setzt zunichst die Tektonik der Granitaufstiegszeit fort. Dieser 
Aufstieg oder die ihn begleitende Deformation hatte die Abschiebung 
klaffen lassen, die etwa senkrecht zum Achsenstreichen des Bereichs er- 
folgte und als einscharige Zergleitung aufgefaBt werden mu (vgl. S. 292 f.). 

Anscheinend ist bei einer im Laufe der Intrusion erfolgenden Ver- 
stellung der Abschiebung diese erneut und steiler zerrissen worden (in 
Abb. 17 nur randlich angedeutet). Der Gang wurde in Vergenzrichtung, 
d.h. von E nach W nach seiner Fiillung leicht gefaltet oder gestaucht. 

Wesentlich erscheint dem Autor, daB sich in der Umgebung auch sedi- 
mentires Gold fand, das (zwar nicht in bauwiirdigen Mengen) durch 
Analysen in den starker aufbereiteten Konglomeraten der éstlichen Kon- 
glomerat-Jalousie nachgewiesen wurde. Diese Konglomerate sind Alter als 
die Granite, die den goldfiihrenden Quarzgang mit seiner Sulfid-Para- 
genese gebracht haben. Ob dieses alte Seifengold genetisch unmittelbar 
mit dem jungen apogranitischen Gang-Gold in Verbindung gebracht wer- 
den kann (vgl. BackLuND 1942 und 1938) oder ob es sich ganz allgemein 
um eine Goldprovinz handelt, in der wiederholter Magmatismus wieder- 
holt gleiche Gesteine und Metalle geférdert hat, 1a8t sich noch nicht sagen. 
Eine dritte Gold-Generation liegt in den pleistozinen ariden und pluvialen 
Sedimenten, die sich aus der Erosion des Gangbereichs ableiten lassen. 
Somit waren hier drei sehr verschieden alte Gold-Generationen in drei ver- 
schiedenen Faziesgruppen regional vereinigt. 

Eine analoge Entwicklung zeigt sich nahe dem Roten Meer, wo im 
Grundgebirge verschiedene geringwertige, ,,orogene“ Pb-Zn-Erzlagerstit- 
ten auftreten, wahrend auf den Spalten des postkretazischen Graben- 
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systems an mehreren Stellen zwischen Quseir und Ras Benas massive 
Pb-Sulfide auftreten {in Verbindung mit Karbonaten in der umgebenden 
karbonatischen miozinen Gesteinsprovinz auch karbonatische Erze), die 
drtlich abgebaut werden. 

Ob es sich bei diesen Vorkommen um magmatische Vorkommen han- 
delt, die im Zug des jungen Grabensystems gebildet wurden, obwohl 
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Abb. 17. Aus dem umgebenden Gebiryge herausgeléster goldfiihrender Quarz- 
gangteil der El] Sid Mine an der Quena-Quseir-StraBe in der dstlichen Wiiste 
Agyptens. 


hier keine eigentlich magmatische Entwicklung sichtbar ist, oder um 
einen sedimentiiren Komplex, steht gleichfalls noch nicht fest. Es sei in 
diesem Zusammenhang aber darauf hingewiesen, dafs weiter siidlich im 
Bereich des Roten Meergrabens junge, sicher spat- oder postkretazische 
Granite nachgewiesen worden sind (KARRENBERG 1956). 

Das nicht hier allein beobachtete Auftreten von Pb-Zn-Erzen entlang 
groBer Grabensysteme, also solcher Systeme, an denen gréBere Schollen 
der Kruste um manchmal mehrere 1000m (also in héhere Temperatur- 
Bereiche) versenkt worden sind, erscheint jedenfalls auffallig. Eine Er- 
klérung ist sowohl auf sedimentirem Wege méglich als auch auf dem 
Wege iiber eine, wenn auch komplizierte Remobilisation, oder vielleicht 
auch auf einem Wege, der eine Regeneration gréferer Gesteinsverbiande 
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G. Knetscn — Uberschiebungs-Tietbau, Magmatismus und Lagerstitten-Tradition 


mit allen magmatischen Konsequenzen ins Auge fafBt. Sie soll aber hier 
nicht weiter diskutiert werden. 
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UBER DAS ALTER 
DER METAMORPHOSE IM MOLDANUBIKUM 
DES SUDLICHEN BAYERISCHEN WALDES 


Von WERNER SCHREYER, Miincben 


Mit 1 Abbildung 


Zusammenfassung 


Auf Grund unterschiedlicher petrotektonischer Daten wird im Kristallin des 
Bayerischen Waldes die Wirksamkeit zweier altersverschiedener Orogenesen fest- 
gestellt, wovon die Altere wahrscheinlich prikambrisch ist. Da in einer Spit- 
phase der jiingeren Orogenese varistische Magmatite tektonisch umgeprigt wur- 
den, kann wahrscheinlich die gesamte jiingere Orogenese als varistisch, ihre 
Hauptbewegungen und die Vergneisung méglicherweise als bretonisch angesehen 
werden. Das Fiir und Wider zu dieser Auffassung wird diskutiert. 


Seit rund 50 Jahren gehen die Meinungen iiber das erdgeschichtliche 
Alter von Stoff und Metamorphose im Moldanubikum, der kristallinen 
Kernzone der Béhmischen Masse, auseinander. Die Parallelisierung H1n- 
TERLECHNERS (1911) von graphithaltigen Gneisen des Waldviertels mit 
untersilurischen bituminésen Schiefern des Barrandiums fiihrte zur An- 
nahme einer varistischen Metamorphose des Moldanubikums, welche von 
F. E. Suess (1926) weiter belegt und auf die Intrusion der groBen Granit- 
massive bezogen wurde. Hingegen sprachen sich insbesondere tschechische 
Geologen (Soxon 1923, ZAPLETAL 1928, ZELENKA 1927) fiir praékambrisches 
Alter der moldanubischen Gesteine und ihrer Metamorphose aus. v. Bus- 
NOFF (1930) hat sich in seiner ,,Geologie von Europa“ der letztgenannten 
Meinung angeschlossen, muBte jedoch die Alternative zwischen archaischer 
oder algonkischer Faltung und Metamorphose offen lassen. 

Alle diese Arbeiten rechnen im wesentlichen mit einer einaktigen Meta- 
morphose des Moldanubikums. Dagegen hatte bereits WALDMANN (1927) 
aus vorwiegend mineralogischen Eywagungen eine Mehrphasigkeit der 
Metamorphose im Waldviertel gefordert. Viel deutlicher noch wurde diese 
Tatsache von G. FiscHer (1938a) an Gesteinen des nordwestlichen Hin- 
teren Bayerischen Waldes unter Beriicksichtigung ihrer tektonischen Daten 
erwiesen. Ferner zeigte die Arbeit Votis (1955), da das bis dahin an- 
erkannte ,,Moldanubikum“ des Oberpfilzer Waldes keinesfalls nur eine 
stratigraphische Einheit darstellt, sondern mindestens zwei, wenn nicht 
drei verschiedene, welche auch von altersverschiedenen Metamorphosen 
gepragt worden waren. Die jiingste Einheit wurde von VoLt als palio- 
zoisch erkannt und als Saxothuringikum dem nun enger gefaften Begriff 
des Moldanubikums gegeniibergestellt. Daraus ergab sich sowohl fiir den 
Stoffbestand als auch fiir die Metamorphose des Moldanubikums _pri- 
kambrisches Alter. 

Die folgenden Ausfiihrungen beriicksichtigen bereits die Votischen Er- 
gebnisse. Durch bestimmte Leitgesteine ist die stratigraphische Parallelisie- 
rung des hier bearbeiteten Gebietes mit dem von Vot. untersuchten 
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W. Scurever — Uber das Alter der Metamorphose 


Abschnitt gesichert. Doch fehlen bis jetzt noch solche Parallelisierungen 
mit Gesteinen des Waldviertels und anderer klassischer Verbreitungs- 
gebiete des Moldanubikums im alten Sinne. Wir miissen jedenfalls nach 
den zitierten neuen Ergebnissen damit rechnen, dafs das Moldanubikum 
im alten Sinne auch in anderen Gebieten weder stratigraphisch und noch 
viel weniger tektonisch eine Einheit darstellt. Die Diskussion dieser Frage, 
hauptsachlich im Hinblick auf die Tektonik, ist die erste Voraussetzung 
fir eine eventuelle Beantwortung der Altersfrage auch im siidlichen 
Bayerischen Wald. 

Den Ausgangspunkt fiir meine Untersuchungen und Uberlegungen bil- 
det das Kartenblatt Vilshofen an der Donau (1: 25000), dessen SW- 
Teil von mir in den Jahren 1955 bis 1957 im Mafstab 1: 10000 kartiert 
sowie gesteinsmikroskopisch bearbeitet wurde. Es lief sich dort beweisen, 
(ScHREYER, Ms., 1957), dafs im Verlauf einer ilteren Orogenese I ein N bis 
NNE streichender Faltenbau geschaffen worden war, welcher wiahrend 
einer jiingeren tektonischen Beanspruchung (Orogenese II) bis auf wenige 
Uberreste zerstért und in W bis WNW streichende Faltenziige mit flacher 
B-Achse und Siidvergenz umgeschliffen wurde. Im Verlauf der Oro- 
genese II kam es zu kriftiger, die Tektonik iiberdauernder Migmatisation, 
die zur Bildung von Migmatiten und anatektischen Graniten fiihrte. 

Bei der Kartierung des Blattes Deg gendorf im Jahre 1956 (Arbeit 
noch unveréffentlicht) machte ich die Bekanntschaft mit einem miachtigen 
Komplex eigenartiger Gneise aus vorwiegend Biotit und Plagioklas, welche 
GimsBet (1868) nach ihrem Aussehen treffenderweise als Perl gneise 
bezeichnet hatte. Diese Gesteine nehmen nach den Aufnahmeergebnissen 
auf dem Nachbarblatt Lalling (cand. geol. St. Dinr und cand. geol. F. K. 
List) sowie nach eigenen Ubersichtsbegehungen auf den Bliattern Regen 
und Ruhmannsfelden weite Gebiete des mittleren Vorderen Waldes ein, 
und zwar bei erstaunlicher Konstanz ihrer Petrographie und Tektonik: 
Ihre ,,s“-Flaichen streichen WNW bis herzynisch und fallen unter 20—50° 
nach NE ein; B liegt flach bei gleichem Streichen; seltene Faltenbilder 
zeigen Siidvergenz. Hierin liegt eine auffallende Ahnlichkeit zur Oro- 
genese II von Vilshofen. Andererseits finden sich als scharf begrenzte 
Einschliisse in den einheitlichen Perlgneisen des 6fteren altere Lagen- 
gneise, welche vorwiegend NE streichende ,,s“-Flachen und B-Achsen be- 
sitzen, damit also mit Gesteinen der Orogenese I Vilshofens vergleichbar 
sind. 

Schwache Migmatisation in den Perlgneisen um Deggendorf—Lalling 
sowie seltene Perlgneisvorkommen im Vilshofener Gebiet fiihren mich 
zu dem SchluB, dafs die Migmatite Vilshofens und die Perlgneise weiter 
nordwestlich einer Orogenese (II) ihre Entstehung verdanken, also 
wahrscheinlich nur verschiedene Stockwerke im gleichen Orogen dar- 
stellen, innerhalb derer das metamorphe Ausgangsmaterial der Orogenese I 
mechanisch verschieden beeinfluBt wurde. Ferner entstammen die Mig- 
matite natiirlich einem wesentlich héher temperierten, also wohl auch 
tiefer gelegenen Niveau des Orogens als die Perlgneise. DaB die wenigen 
Perlgneisschlieren in den Vilshofener Migmatiten mehr und mehr graniti- 
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siert bzw. von granitoiden Mobilisaten assimiliert werden, scheint mir v 
nur zu beweisen, daB die Durchwirmung dort die Tektonik am langsten ; 
iiberdauert hat. Keinesfalls kann diese Beobachtung meiner Meinung bo 
nach zu einer Einstufung der Perlgneise und Migmatite in zeitlich sehr mes 
verschiedene tektonische Akte verwertet werden. al 
Das Gebiet jedoch, welches eine Art Schliisselstellung einnimmt bei der _ 
Beurteilung der tektonischen Geschichte des Vorderen (= siidlichen) Baye- Gne 
rischen Waldes, liegt nérdlich des Bayerischen Pfahles, E von Cham. Es lich 
wurde von G. FiscHER (1938 a) erschépfend behandelt, wobei sich zeigte, star! 
daB eine iiltere Serie aus Cordierit-Sillimanit-Gneisen mit NE streichenden " 
Faltenachsen gleitbrettartig zerteilt wird von jiingeren Scherzonen mit ei 
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flachen NW-Achsen. Charakteristische Gesteine dieser Zonen sind wie- 
derum Perlgneise, welche aus diesem Grunde bereits von FiscHer als 
rekristallisierte Tiefenmylonite gedeutet wurden. Dasselbe 
ist auch fiir die petrographisch analogen und sicherlich gleichalten Perl- 
gneise des Vorderen Waldes anzunehmen. 

Von Cham aus N des Pfahles weiter nach SE gehend, nimmt die Ver- 
schleifung wihrend der Orogenese II regional offensichtlich zu; denn es 
iiberwiegen die NW-Achsen, jedoch zeigen sich immer auch noch Altere 
NE-Achsen, die oft deutlich um die herzynischen herumgewickelt sind, 
besonders im nordwestlichen Teil des Arber-Kaitersberg-Zuges (frdl. miind- 
liche Mitteilung Prof. Fiscuers '). 


Das widerspricht der von Scurécxe (1955) geiuBerten Anschauung einer ein- 
heitlichen NW-Tektonik im Gebiet Bodenmais—Arber. Es handelt sich dort um 
Cordierit-Sillimanit-Gneise mit Ubergingen in niedriger tem,erierte, cordierit- 
freie ,,Arbergneise“, also um 4hnliche Gesteine, wie sie Fiscner (1938a) als 
Bildungen der alteren Orogenese beschrieb. Hat ScuréckE mit seiner Behaup- 
tung recht, daB diese Gesteine einer einzigen aufsteigenden Metamorphose ihr 
Dasein verdanken, dann miiBte fiir dieses Gebiet ein Umschwenken der Streich- 
richtung von B der Orogenese I von der NE- in die NW-Richtung angenom- 
men werden. Andererseits stimmen die tektonischen Daten einschlieBlich des 
konstant nordéstlichen ,,s“-Flaichenfallens so ausgezeichnet iiberein mit denen 
der Perlgneise im Vorderen Wald, daB mir die Annahme wahrscheinlicher vor- 
kommt, es hitte die Orogenese II hier das Gefiige der Orogenese I vollkommen 
zerstért. Ubrigens habe ich bei einem kurzen Besuch am Silberberg bei Boden- 
mais selbst Kleinfaltelungen mit eindeutiger NE-Achse vorgefunden, konnte 
jedoch keine sicheren Kriterien fiir das Altersverhiltnis zu den weit iiberwiegen- 
den NW-Achsen feststellen. Es miiBten also nach dieser Auffassung im Raume 
Bodenmais wihrend der Orogenese II ebenfalls Cordierit-Sillimanit-Gneise ge- 
bildet oder neugebildet worden sein. DaB so etwas grundsitzlich méglich ist, 
beweisen wieder unsere Aufnahmeergebnisse aus dem Vorderen Wald (Deggen- 
dorf—Lalling), wo in den Perlgneisen konkordant eingelagerte lang- 
gestreckte Linsen von Granat-Cordierit-Sillimanit-Gneisen vorkommen, welche 
selbst eindeutig die tektonischen Daten der Orogenese II tragen. Sollten sie 
also stofflich als Relikte der Orogenese I anzuschauen sein, so wurden sie jeden- 
falls wahrend der Orogenese II vollkommen umgesdhliffen. Ihre Beziehungen zu 
den sie umhiillenden Perlgneisen fasse ich derart auf, daf letztere noch weiter- 
gehend mylonitisierte, rekristallisierte und wahrscheinlich auch alkalisierte Par- 
tien des jiingeren Gebirgsbaues verkérpern. 

W'r kommen also zu folgendem regionalem Bild der Orogenesen: Uber- 
wiegen der alteren NE-Tektonik (Orogenese I) und geringfiigigeres Auf- 
treten von Scherzonen der Orogenese II im Gebiet E von Cham. Nach SE 
zu, siidlich des Pfahles, Uberwiegen der jungen Tektonik mit weitver- 
breiteter Perlgneisbildung und vollkommener Umschleifung der alten 
Gneise bis auf wenige Relikte. Das Vilshofener Gebiet samt seiner ést- 
lichen Fortsetzung nach Passau (Gneisgranite CLoos’ 1927), welches durch 
starke Durchwarmung und Migmatisation gekennzeichnet ist, stellt offen- 


1) Das gleiche hat G. Kraus (frdl. miindl. Mitt.) bei baugeologischen Aufnah- 
men fiir die geplante Regentalsperre bei Teisnach festgestellt. 
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bar eine Art Kernzone der Orogenese II dar. Es zeigt sich also eine Zu- 
nahme der jiingeren Metamorphose von Norden nach Siiden, also vom 
Kern der Béhmischen Masse nach aufBen! 

Eine Klarung der Altersfrage der verschiedenen Orogenesen muB aus- 
gehen von sicher datierbaren Gesteinen. BEDERKE (1956) und Vout (1955) 
haben klar herausgestellt, daB das primetamorphe Ausgangsmaterial des 
moldanubischen Grundgebirges keinesfalls paliozoisch sein kann, sondern 
nach BEDERKE wahrscheinlich mit dem innerbéhmischen Algonkium zu 
parallelisieren ist. Dabei stiitzte sich dieser auf charakteristische Leit- 
gesteine im Moldanubikum, von denen eines, naimlich die Graphit-Mar- 
mor-Gruppe, auch auf Blatt Vilshofen auftritt. VoLL neigte dagegen mehr 
zu der Ansicht, daB das Moldanubikum stratigraphisch Alter wiire als das 
innerbihmische Algonkium, jedoch noch dem friihen Algonkium zuzurech- 
nen wire. Hierfiir wiirde unter anderem auch die Diskordanz des mittel- 
béhmischen Algonkiums gegen die moldanubischen Glimmerschiefer im 
westlichen Béhmerwald (v. BusNorr 1930) sprechen. 

Hat das Moldanubikum algonkisches Alter, dann miissen die Oro- 
genesen I und II des Bayerischen Waldes inner- oder postalgonkisch sein. 
STILLE (1948, 1955) verlegt die Metamorphose und Konsolidation des ge- 
samten Moldanubikums in die assyntische Orogenese zwischen Algonkium 
und Kambrium, und auch BEpERKE (1956) schlieBt sich dieser Meinung 
an. Durch Dupexk und Fepruxk (1955) wurde erwiesen, daB die phyllitische 
Metamorphose des mittelbéhmischen Proterozoikums in der assyntischen 
Ara erfolgt ist, da dasselbe von nichtmetamorphem Ordovizium iiberlagert 
wird. Die genannten Autoren wie auch Pretzscu (1956) ziehen daraus den 
Schlu8, da auch die Metamorphose der Gneise im Erzgebirge sowie im 
Tepler Hochland assyntisch ist, denn schon Ketrner (1913) hatte einen 
metamorphen Ubergang des phyllitischen Algonkiums in die katazonalen 
Gesteine des Tepler Hochlandes beschrieben. Fiir unser Gebiet wiirde 
das bedeuten, da es auch hier mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einer 
assyntischen Metamorphose gekommen ist. Freilich bleibt die oben er- 
wihnte Diskordanz Glimmerschiefer—Algonkium noch etwas ritselhaft. 
Jedenfalls ergibt sich damit fiir die assyntische Orogenese das Bild zu- 
nehmender Metamorphose vom Kern der Béhmischen Masse nach Nor- 
den und Siiden hin, also eigentlich ahnlich wie wir es fiir unsere Oro- 
genese II festgestellt haben. Alle oben genannten Autoren halten die 
metamorphe Priigung des Moldanubikums mit Beginn des Kambriums fiir 
abgeschlossen. An den konsolidierten Kern haben sich spater nach BEDERKE 
die kaledonischen Falten der Sudeten und des Moravikums sowie die 
varistischen der Ostsudeten gelegt. Dasselbe beschreibt Vou aus der Ober- 
pfalz, wo das varistisch metamorphe Saxothuringikum ans prikambrisch 
gepriigte Moldanubikum grenzt, welches allerdings in einer mehr oder 


weniger breiten peripheren Zone epi- bis mesozonal diphthoritisch ver- | 


schliffen wurde. 

Diese Auffassung prakambrischer Konsolidation des Moldanubikums er- 
scheint im siidlichen Bayerischen Wald mit seinen zwei alters- und ridr 
tungsverschiedenen Beanspruchungsphasen unwahrscheinlich; denn es ist 
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meiner Meinung nach ein bedeutender zeitlicher Hiatus zwischen Oro- 
genese I und II zu fordern, welcher aber im Falle eines algonkischen 
Stoffbestandes wihrend der assyntischen Gebirgsbildung allein wohl kaum 
untergebracht werden kann. Doch gibt es auch noch andere Griinde, 
welche gegen eine prikambrische Konsolidation des Bayerischen Waldes 
sprechen. 

Andere sicher datierbare Gesteine des Bayerischen Waldes sind die jiin- 
geren Eruptivgesteine. Schon H. Cioos (1927) hat die Granite des Passauer 
Waldes als varistisch bezeichnet wegen ihrer petrographischen Ahnlich- 
keiten mit den Fichtelgebirgsgraniten. Auch FiscHEer (1930) datierte die 
Granite zwischen Cham und Furth i. W. als varistisch. Inzwischen ist von 
unserem Institut unter Leitung von Prof. Fiscuer die Kartierung des 
Oberpfalzer Waldes nahezu abgeschlossen worden. Dabei hat sich ein- 
wandfrei gezeigt, daB die varistische Magmendurchtrankung ohne gréBere 
Abwandlungen vom Fichtelgebirge durch den Oberpfalzer bis in den 
Bayerischen Wald anhiilt. Erste basische Vorliufer sind die Redwitzite 
des Fichtelgebirges und der Oberpfalz. Sie finden im Bayerischen Wald 
feinerkérnige Analoga in den dort weitverbreiteten Dioriten, die wir ent- 
gegen Drescuer (1925, 1930) und Hecemann (1931, 1932) auch im 
Regensburger Wald als echte Intrusivkérper auffassen, wie dies CLoos 
(1927) schon im Passauer Wald gefordert hatte. Dann folgt eine Serie 
von zuerst fein-, dann grobkérnigen und am Ende erneut feinkérnigen 
Graniten, deren Einzeltypen im ganzen weiten Bereich von erstaunlicher 
Einheitlichkeit sind: So gleicht z.B. der Neustifter Granit siidlich Vils- 
hofen (ScurEYER, Ms., 1957) sowohl im qualitativen (Andalusit-Cordierit- 
Gehalt) wie auch im quantitativen Mineralbestand vollkommen dem Granit 
des Oberviechtacher Massivs in der Oberpfalz (Diistnc 1957). Beide gehéren 
zu den von VoLt (1955) so benannten ,,moldanubischen Graniten“, welche 
dieser vorwiegend im varistisch nicht diaphthoritischen Moldanubikum 
der Oberpfalz gefunden und den jiingeren und griéberen_,,sudetischen 
Graniten“ gegeniibergestellt hatte. Die moldanubischen Granite haben 
im Gebiet Votits zum Teil noch die diaphthoritischen Bewegungen der 
varistischen Orogenese in der sudetischen Phase mitgemacht, wahrend die 
sudetischen Granite immer jiinger sind als die Diaphthorite (Flossenbiirger 
Granit nach frdl. miindl. Mitteilung Prof. Fiscuers; ferner auch die Gra- 
nite meines Oberpfilzer Arbeitsgebietes auf Blatt Tirschenreuth; Arbeiten 
sind noch unverdffentlicht). Trotz dieses Altersunterschiedes zwischen mol- 
danubischen und sudetischen Graniten méchte ich erstere nicht etwa 
bereits in die bretonische Phase der varistischen Orogenese einreihen, 
sondern sie nur fiir friihsudetisch halten. Dafiir sprechen besonders die 
engen rdumlichen Beziehungen, wie sie schon CLoos zwischen den fein- 
kérnigen und groben Passauer Waldgraniten feststellte, sowie auch eigene 
Beobachtungen im Mettener Granitmassiv des Blattes Deggendorf. Dieses 
weist einen konzentrisch-schaligen Aufbau aus gréberen zentralen und 
feinkérnigen peripheren Graniten auf, welche gegeneinander durch scharfe 
Kontakte begrenzt, also deutlich altersverschieden sind. Gewisse Rand- 
granite konnten als ,,moldanubische Granite“ erkannt werden. Die Tatsache, 
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daB sie mit den gréberen ,,sudetischen Graniten“ zusammen ein Massiv 
aufbauen, scheint darauf hinzuweisen, da die Altersunterschiede nicht 
sehr gro} sind. SchlieBlich umfaBt ja auch eine orogene Phase gréBere 
Zeitriume, als das aus der Zwischenstellung zwischen Unter- und Ober- 
karbon im Falle der sudetischen Phase hervorzugehen scheint. Das ist erst 
kiirzlich durch Pierzscu (1956) unterstrichen worden, der feststellte, daB 
in Sachsen die Konsolidation des varistischen Gebirges durch die sude- 
tische Phase bereits im oberen Unterkarbon erfolgt ist. 

Fiir unsere Altersdeutung ist es nun von ausschlaggebender Wichtig- 
keit, daB die varistischen Magmatite, insbesondere die Alteren 
Intrusionen ((Diorite, feinkérnige Granite), welche im Bayerischen Wald 
Perlgneise und Migmatite diskordant durchsetzen, vom Chamer Bereich 
angefangen bis siidlich Vilshofen auf jingeren, bis zu 1 km brei- 
ten Blastomylonitzonen intensiv verschliffen und zu 
Metadioriten und Metagraniten bzw. Orthoblastmy- 
loniten (FiscHer 1938a) umgewandelt wurden. Die Blasto- 
mylonitzonen besitzen durchwegs flachherzynisches bis herzynisches Strei- 
chen, ihre B-Achsen liegen flach. Es liegt somit genau der 
gleiche Beanspruchungsplan vor, der schon die Perl- 
gneise und Migmatite der Orogenese II bildete. Diese 
werden von der postgranitischen Tektonik ebenfalls iiberprigt bzw. in 
nicht beanspruchte, zwischen den Blastomylonitzonen liegende Gleitbretter 
zerlegt. Postgranitische Verschleifung dieser Art ist bekannt geworden 
durch Fiscuer (1938 a) aus der Rundinger Zone E Cham, von Karten- 
blatt Miltach (frdl. miindl. Mitteilung J. NorHHarts 7), aus den Steinbriichen 
Rattenberg (Bl. Englmar) und Padling (Bl. Schéfweg) und von vielen ande- 
ren Punkten des Vorderen Bayerischen Waldes. Der siidlichste Kristallin- 
aufschlu8 des Moldanubikums unter der alpinen Molasse bei Ortenburg 
siidlich Vilshofen liefert geschieferten moldanubischen Granit. 

Hieraus ist zu schlieBen, daB es im Moldanubikum des siid- 
lichen Bayerischen Waldes zu einer spiat- bis post- 
sudetischen (erzgebirgischen?) Tektonik und Dyna- 
mometamorphose gekommen ist. Da diese in ihrer meta- 
morphen Fazies (EsKoLa) nicht etwa eine Diaphthorese ist, sondern der 
granitische Mineralbestand (Biotit, Plagioklas, Kalifeldspat) im wesent- 
lichen erhalten bleibt, mu sie mindestens als mesozonal angesehen wer- 
den. Wenn man nun noch die Tatsache bedenkt, daB ihre tektonischen 
Koordinaten praktisch iibereinstimmen mit denen der Orogenese II, so 
dringt sich einem der Gedanke auf, da} die jiingere Blastomylonitisierung 
nur ein Spatstadium dieser Orogenese II darstellt. Dies wiirde aber be- 
deuten, daB auch die Perlgneis- und Migmatitbildung in 
die varistische Orogenese fillt, nur entsprechend ihres héhe- 
ren Alters in eine iltere Phase derselben. Hierfiir bietet sich die bre- 
tonische Phase an der Wende Devon-Kulm an. 

Stellen wir kurz das Fiir und Wider zu dieser Auffassung zusammen! 
Gegen bretonisches Alter Orogenese II kénnte vor allem sprechen, dai 
diese im Siiden mit Migmatisation verbunden ist, das die Zeit zwischen 
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dem obersten Devon und dem Beginn des Oberkarbons (im Hiéchstfall 
80 Millionen Jahre) aber doch zu kurz sei, um die Thermik von der Auf- 
schmelzung bis zu der abschreckenden Wirkung des Nebengesteins be- 
sonders auf die feinkérnigen varistischen Granite abklingen zu lassen. Das 
fiihrt uns zwangslaufig auf das Problem der Migmatisation selbst, welches 
ich an anderer Stelle eingehender erértert habe (ScHREYER, Ms., 1957). Da- 
nach scheint mir die Thermik der Migmatisation nicht allein eine 
Funktion der jeweiligen Tiefenlage im Orogen zu sein. Das zweifellose 
Aufsteigen der Geoisothermen wihrend der Migmatisation kann meiner 
Meinung nach auf er durch die Absenkung der Gesteinskérper in grofe 
Tiefen auch durch ein Empordringen von fluiden oder gasférmigen Stoff- 
gemengen aus dem Sial bedingt sein, welche damit den W:irmetransport 
iiberhaupt tibernehmen. Ich komme somit zu dhnlichen Anschauungen wie 
BEDERKE (1953), welcher auch in der Regionalmetamorphose einen Aus- 
druck regionalen Granitaufstiegs sieht. Fiir stoffliche Zufuhren von unten 
her bei der Migmatisation scheinen mir auch Hatuers (1956) Entdeckun- 
gen von ,,Migmatitpilzen“ in den Kaledoniden Grénlands zu sprechen, 
deren absurde Formen ja wohl kaum rein thermisch beeinfluBte Raume 
im Orogen darstellen kénnen. In diesem Falle wie auch bei einer Auf- 
fassung der Migmatite als diapirartige ,,Intrusionen“ ins Oberstockwerk 
(WecMaANN 1930) brauchten wir also den Temperaturriickgang nach der 
Migmatisation keineswegs auf Hebung des Gesteinskomplexes um viele 
Tausend Meter zu beziehen, sondern nur auf ein Nachlassen der Zu- 
fuhren von unten her, wofiir aber wahrend des Unterkarbons geniigend 
Zeit vorhanden wire. Als Beispiel fiir ein derartiges rasches Abklingen 
der Thermik wihrend einer Orogenese méchte ich die Kaledoniden Nord- 
schottlands anfiihren, wo einwandfrei kaledonisch geschaffene Migmatite 
des Dalradians wie des Moinians von postorogenen, diskordanten, unse- 
ren sudetischen Magmatiten petrographisch sehr ahnlichen Graniten durch- 
setzt werden, welche grofe, einheitliche Massive aufbauen und alters- 
maBig noch ins Silur zu stellen sind. (H. H. Reap & Maccrecor 1953, 
J. PoemisterR 1952). Es scheint mir demnach der groBe Unterschied in der 
Durchwarmung zwischen Migmatisation und Intrusion der jungen Granite 
kein schlagender Gegenbeweis gegen bretonisches Alter der Migmatisation 
zu sein. — Der Kontakt der varistischen Granite gegen die Perlgneise 
verlangt von vorneherein keinen so grofen zeitlichen Hiatus zwischen 
Metamorphose und Intrusion. Hier gibt es auf Blatt Deggendorf am Rande 
des Mettener Granitmassivs zum Teil sehr scharfe, zum Teil aber auch 
ausgesprochen metasomatische Kontakte im Sinne einer Granitisierung des 
Perlgneises. Diese Unterschiede beruhen wohl nicht zuletzt auf dem 
jeweiligen Gasinhalt des Magmas; denn je hoher dieser ist, um so gréfer 
ist der Warmeinhalt des Magmas und um so stirker kann die Kontakt- 
wirkung aufs Nebengestein ausfallen, eine Tatsache, auf die kiirzlich Ney 
(1956) allerdings in anderem Zusammenhang aufmerksam gemacht hatte. 

Fiir bretonisches Alter der Orogenese II spricht die schon erwihnte 
Ahnlichkeit der Gefiigedaten von pri- und postgranitischer Tektonik, ja 
sogar der Granittektonik selbst. Denn schon aus den Cxoosschen Auf- 
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nahmeergebnissen im Passauer Wald geht einwandfrei hervor, daB die 
Streckungsrichtung der dortigen Granite (die ja eine B-Achse ist) meist 
nur einen sehr spitzen Winkel zum B der Gneisgranite (= Migmatite) 
bildet. Dasselbe habe ich fiir das Streichen der B-Achse im Neustifter 
Massiv, siidlich Vilshofen, festgestellt (ScHREYER, Ms. 1957). Man kommt da- 
mit erneut um den Eindruck nicht herum, daB all diese Ereignisse in eine 
Zeitperiode fallen, innerhalb der sich die regionale Spannungsverteilung 
im siidlichen Bayerischen Wald richtungsm4Big nicht wesentlich veriandert, 
in ihrer Intensitat jedoch mehr und mehr nachgelassen hat. Das macht 
ihre Zugehérigkeit zu einem orogenen Zyklus sehr wahrscheinlich. 

Geotektonische Erkenntnisse aus anderen Gebieten der Béhmischen 
Masse sowie den iibrigen varistischen Gebirgsriimpfen sprechen kaum 
eindeutig gegen bretonisches Alter unserer Orogenese II, ja eher sogar 
dafiir. Das gilt insbesondere fiir die Tatsache, daB es im Barrandium 
keine Sedimente des Oberdevons sowie des Unterkarbons gibt, was allein 
durch pri-oberkarbonische Abtragung (sudetische Phase) nicht befriedigend 
erklirt werden kann. Prerzscu (1956) betont, daB es im ganzen sich- 
sischen Bereich des Varistikums auBer schwachen undatorischen Bewegun- 
gen zu keiner eigentlichen bretonischen Faltung gekommen sei, welche 
sich durch eine Diskordanz bemerkbar mache. Das muB jedoch kein Gegen- 
beweis gegen unsere Hypothese sein, da es sich in Sachsen ja um einen 
wesentlich weiter peripher gelegenen Teil der varistischen Geosynklinale 
handelt als bei uns; das zonare Wandern der Faltung vom Kern eines 
Orogens nach aufen ist aber eine bekannte Tatsache. — In anderen zen- 
tralen Teilen des varistischen Orogens, welche zu der ,,moldanubischen 
Region“ Kossmats (1927) zu rechnen sind, also insbesondere im Schwarz- 
wald und in den Vogesen, hat die bretonische Phase deutliche Spuren 
hinterlassen, sowohl in Form von Diskordanzen in der Sedimentdecke 
(Vogesen) als auch durch Intrusion dltester Granite hybrider Natur, welche 
ausgesprochen migmatische Kontakte gegen ihr kristallines Nebengestein 
entwickeln (HoENEs 1949a und 1949b). Von héchstem Interesse fiir un- 
sere Hypothese sind die letzten Ergebnisse der absoluten physikalischen 
Altersbestimmungen von Schwarzwilder Kristallin (MEHNERT 1957). Hier- 
nach fallt die Anatexis II der Schwarzwilder Gneise (MEHNERT 1953) eben- 
falls in die bretonische Phase. 

Das Abweichen der tektonischen Daten unserer Orogenese II von der 
iiblichen varistischen NE-Streichrichtung kann meiner Meinung nach be- 
dingt sein durch die duBere Form der Béhmischen Masse selbst, welche 
als starrer, konsolidierter Klotz den faltungswilligeren Partien des varisti- 
schen Orogens zwischengeschaltet war, in randlichen Bereichen jedoch 
— und in einem solchen befinden wir uns im siidlichen Bayerischen Wald 
ganz zweifellos — dessen Faltung und Metamorphose ebenfalls mit- 
gemacht hat. In diesem Sinne kénnte das mehr ostwestliche Streichen im 
Vilshofener Gebiet im Gegensatz zum flachherzynischen weiter im Nord- 
westen als ein Nachzeichnen der Form dieses Klotzes gedeutet werden, 
wihrend der NE bis N streichende Zug von Paragneisen bei Falkenstein 
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im nordwestlichen Vorderen Wald vielleicht schon als Bindeglied zum 
Schwarzwalder Kristallin aufzufassen ist. Vielleicht ist es auch kein Zu- 
fall, da gerade diese Region, in welcher sich das Streichen dndert, die 
am stirksten von wahrscheinlich sehr friihen granitischen Gesteinen durch- 
wirkte ist. Im iibrigen spiegeln diese selbst nach den noch unverdffent- 
lichten Ergebnissen G. Fiscuers (frdl. miindl. Mitteilung) in ihrem Gefiige 
eine NE-Tektonik wider, welche so den gesamten Raum zwischen Regens- 
burg, Roding und Falkenstein zu einer tektonischen Einheit verbindet. 
DaB ein bereits katazonal metamorpher Kristallinkomplex wie das Mol- 
danubikum unseres Gebietes nach der Orogenese I wihrend einer jiin- 
geren Orogenese unter blastomylonitischer Verschleifung erneut in den 


‘katazonalen, ja ultrametamorphen Bereich der Wiederaufschmelzung kom- 


men kann, dafiir bieten die prikambrischen Gneise des Lewisians in 
Nordwestschottland ein schénes Beispiel (Surron & Watson 1950). 

Die wahrend der Orogenese II im siidlichen Bayerischen Wald angelegte 
herzynische Streichrichtung war auch nach der postgranitischen Blasto- 
mylonitisation weiter von Bedeutung. Das beweist die Lage des Baye- 
rischen Pfahles, seiner parallelen Nebenpfahle und anderer korrelater 
Stérungslinien (Donaurandbruch), an welchen vom Ausgang des Varisti- 
kums angefangen bis ins Tertiair hinein die Zerteilung des moldanubischen 
Kristallins vonstatten ging (WuRM 1938, FiscHER 1938 b). 

Ich mochte abschlieBend betonen, da ich trotz aller in den letzten 
Absitzen herausgestellten Wahrscheinlichkeit das bretonische Alter der 
jingeren Verformung im siidlichen Bayerischhen Wald keineswegs 
fiir erwiesen betrachte. Ich michte es nur als Arbeitshypothese zur 
weiteren Diskussion stellen. Eine wirkliche Klarung kann man auch hier 
nur von absoluten physikalischen Altersbestimmungen erwarten. Es wire 
interessant, wenn diese unsere allein aus vergleichend petrographisch-tek- 
tonischen Uberlegungen heraus gewonnenen Schliisse bestitigen sollten ‘). 

Was das Alter der Orogenese I im siidlichen Bayerischen Wald 
anlangt, so halte ich sie fiir sicher praikambrisch, denn alle Bearbei- 
ter sind sich dariiber einig, daB kaledonische Bewegungen im siidlichen 
Moldanubikum véllig wegfallen. Das geht schon aus der liickenlosen Sedi- 
mentation von Altpalaozoikum bis einschlieBlich Mitteldevon im Barran- 
dium hervor. Ich miéchte unsere Orogenese I mit der Metamorphose ver- 
gleichen, welche die Cordierit-Sillimanitgneise und Alteren (!) Migmatite 
mit steilen NE-Achsen in der Oberpfalz geprigt hat (Vott 1955, BapER 
1957, Diisinc 1957, Forster 1957). Hier besteht noch die Unklarheit, ob 
es sich um eine assyntische oder noch Altere (algomische) Metamorphose 
handelt. Diese Frage kann wohl nur durch genaue petrotektonische Kar- 
tierung des Béhmerwaldes bis ans innerbéhmische Algonkium geklart 
werden. Jedenfalls kénnen die Glimmerschiefer des Kiinischen Gebirges 
sowie diejenigen weiter nérdlich nicht als Diaphthorite der westlich und 
siidlich angrenzenden moldanubischen Gneise gedeutet werden, sondern 

1) Wihrend dieser Aufsatz zur zweiten Korrektur vorlag, wurden am Geo- 


physical Laboratory, Washington D.C., USA, Altersbestimmungen an einem 
Perlgneis des Deggendorfer Gebietes begonnen. 
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stellen unvergneiste Partien des Moldanubikums dar (FiscHer 1937). So- 
mit haben wir auch fiir die iltere Orogenese mit einer Zunahme der 
Metamorphose vom Kern der Béhmischen Masse nach aufsen zu rechnen. 
Gleichgiiltig, ob diese Metamorphose nun ihre epizonalen Bildungen in 
den Phylliten des innerbéhmischen Algonkiums hat oder nicht, also selbst 
assyntischen Alters ist oder alter, es scheint mir jedenfalls sicher zu sein, 
daB auch sie nicht die ilteste Metamorphose in der Béhmischen Masse 
ist. Denn auch hier sieht es so aus, als ob nur eine randliche Verschlei- 
fung eines im wesentlichen starren Klotzes erfolgt wire. AuBerdem hat 
Voti (1955) in seinen Oberpfilzer Gneisen Uberprigungen noch Alterer 
Achsen durch die dort jiingste steile NE-Achse festgestellt. Ein Komplex 
von Granat-Disthengneisen SE Weiden, der sich in seiner ganzen Mine- 
ralisation deutlich von den iibrigen moldanubischen Gneisen abhebt, wird 
von VoLt ebenfalls als alter, méglicherweise archaisch bezeichnet. SchlieB- 
lich hat BEDERKE (1956) darauf hingewiesen, daB die alteste nachweisbare 
Metamorphose im Moldanubikum eine solche in Granulit-Eklogit-Fazies ist. 
Spuren davon fehlen jedoch bereits in den Gesteinen unserer Orogenese I. 
Im siidlichen Bayerischen Wald konnten bislang keine Anzeichen einer 
alteren Metamorphose als die der Orogenese I aufgefunden werden. 

SchluBwort: Die Arbeit basiert auf Ergebnissen meiner Dissertation so- 
wie anderer eigener Kartierungsarbeiten. Ferner verdanke ich meinem verehr- 
ten Lehrer, Prof. Dr.Grorc FiscHer, weitere wichtige Mitteilungen und zum 
Teil kritische Hinweise sowie die Erlaubnis zur Bekanntgabe noch unverdffent- 
lichter Ergebnisse. 
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ZUR TEKTONIK DES SW-ABSCHNITTES 
DER MOSELMULDE 


Von ROLF HOEPPENER, Bonn 


Mit 10 Abbildungen und Texttafel 9—12 


Zusammenfassung 


Eine tektonische Untersuchung des SW-Abschnittes der Moselmulde lieB drei 
verschiedene Bewegungspline erkennen, die im Verlauf der variszischen Oro- 
genese wirksam waren: 

1, Einengung in Richtung etwa 150°, 

2. Vertikalbewegungen etwa 60° streichender Streifen, 

8. Horizontalbewegungen an etwa N—S streichenden Zonen. 

Gegeniiber dem in groBem Umfange rotierendem Gestein zeigen die Bean- 
spruchungspline weitgehend Richtungskonstanz. Das hier aufgezeigte Bewe- 
gungsbild diirfte mutatis mutandis auch fiir Teile anderer Faltengebirge gelten, 
in denen geschieferte Gesteine vorherrschen. 
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I. Einleitung 


In den Jahren 1950 bis 1953 habe ich in der SE-Eifel zwischen Mayen, 
Ulmen, Kochem und Moselkern feintektonische Untersuchungen durch- 
gefiihrt. In den nach W und §S anschlieBenden Gebieten, die z.T. von 
H. Scuoitz (1980), S. Krenow (1934), I. Ketin (1941) und K.-O. Kopp 
(1955) bereits tektonisch kartiert worden sind, erginzten und erweiterten 
Ubersichtsbegehungen und Einzelaufnahmen das Beobachtungsmaterial 
(Taf. 12). 
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Das Arbeitsgebiet liegt im Bereich der Moselmulde (Abb. 1). Diese 
bildet, zusammen mit ihrer streichenden Fortsetzung, der Dillmulde, eine 
Senkungszone, die das Rheinische Schiefergebirge von seinem E- bis 
zu seinem W-Rand durchschneidet. Die Absenkung dieses Streifens voll- 
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zog sich nicht gleichmaBig. Sie begann, soweit es sich aus den Sedimen- 
ten ablesen 14Bt, im Mittel- und SW-Teil der Dill-Moselmulde im Ober- 
sten Siegen, verschob sich im Mitteldevon nach NE, wo sie bis ins 
Unterkarbon nachzuweisen ist, und verlagerte sich vor dem Oberrot- 
liegenden wieder nach SW (W. KeceL 1922, 1934, 1950; G. SoLLtE 1937, 
1942, 1951; Wo. Scumipt 1952; K.-O. Kopp 1955). 

Im Arbeitsgebiete selbst fehlen Sedimente aus der Zeit zwischen dem 
Unteren Mitteldevon und dem Oberrotliegenden. Die Formung dieses 
Gebietes wahrend der variszischen Orogenese und die Frage, ob und in- 
wieweit die Senkungstendenz auch wahrend der orogenen Bewegungen 
in Erscheinung trat, lieB sich nur durch tektonische Untersuchungen kli- 
ren. Um parallellaufenden Arbeiten in diesem Raume nicht vorzugreifen, 
wurde die iltere im Sediment verzeichnete Geschichte des Gebietes nicht 
naher untersucht. 

Voraussetzung fiir die Klarung der regionalen Tektonik war eine sorg- 
faltige Analyse der in dem bearbeiteten Gebiet auftretenden Gefiige- 
elemente und Gefiigetypen. Die Ergebnisse dieser Analyse sind bereits 
veréffentlicht (R. HorpreNer 1956). 

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft erméglichte mir die Durchfiihrung der 
Gelaindeaufnahmen. Dem Hessischen Landesamt fiir Bodenforschung, und hier 


besonders Herrn Prof. Dr. F. Micuets und Herrn Dr. H. Up.urt, verdanke ich | 


die Erlaubnis, unveréffentlichte Manuskriptblatter einzusehen. Herr Prof. Dr. 
G. SoLte iibernahm freundlicherweise die Bestimmung einiger Fossilien. Herr 


Dr. K.-O. Kopp stellte mir seine Gelindenotizen zur Verfiigung. Herr Dr. Ext- [ 


RICH und Herr ZIMMERMANN ermdglichten mir die Befahrung einiger Schiefer- 
gruben. Herr F. Feuser tibernahm die Ausfiihrung der Zeichenarbeiten. 

Die Arbeit wurde in der vorliegenden Form im Juli 1956 zum Druck ein- 
gereicht; daher konnten weder die Verdffentlichungen noch die Ergebnisse 
eigener Untersuchungen nach diesem Zeitpunkt beriicksichtigt werden. 


II. Tektonischer und stratigraphischer Uberblick iiber das 
gesamte Arbeitsgebiet 


Im Abschnitt der Moselmulde zwischen Mayen—Manderscheid (Eifel) 
und Zerf—Kirchberg (Hunsriick) stehen Gesteine des Oberen Siegen, des 
Ems, des Unteren Mitteldevons und des Oberrotliegenden an (Taf. 12). 

Die iltesten Gesteine dieses Gebietes, die Schichten des Herdorf, tre- 
ten nur am S-Rand der Eifel auf. Nach S und W schlieBen sich die 
Schichten der Ulmengruppe und des Unteren Ems in normaler, sandiger 
Fazies an, die zwischen Ulmen und Mayen eine nach NE einfallende 
Mulde bilden (Anschauer Mulde) (S. Stmpson 1940, G. Sotte 1951). Die 
Anschauer Mulde verschwindet nach E zu unter der Mayener Uberschie- 
bung (W. Aurens, BI. Mayen 1936), in deren Hangendem Hunsriickschie- 
fer anstehen, die nach S und W zu von Unter-Ems iiberlagert werden. 
Den Kern der Moselmulde bildet im allgemeinen das Ober-Ems; im SW 
des Gebietes und bei Beilstein ist auch noch tiefes Mitteldevon erhalten 
geblieben (G. SotLE 1942). Von Trier aus nach NE bis fast nach Bullay 
ist Oberrotliegendes im Kern der Mulde in einem Halbgraben eingesun- 
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ken (K.-O. Kopp 1955). Der SE-Fliigel der Moselmulde besteht aus den 
gleichen Gesteinen wie ihr NW-Fliigel, doch verringern gréfere, nach 
NW gerichtete Uberschiebungen z.T. die Ausstrichsbreite der einzelnen 
Schichtglieder. 

Alle devonischen Gesteine, mit Ausnahme des Koblenz-Quarzites und 
einiger Partien innerhalb des Unter-Ems, sind in diesem Bereich der 
Moselmulde ausgesprochen tonreich. 


Nach der Lage der s,-Flichen (= Schieferflichen, R. Hoeprener 1956, 
§. 258) und der von diesen meist nur um geringe Winkelbetriige abwei- 
chenden Lage der Faltenachsenebene 14Gt sich der bearbeitete Abschnitt 
der Moselmulde in verschiedene Teilgebiete gliedern. 

Nach der Neigung der s,-Flichen kann man vier streichende Zonen un- 
terscheiden, die durch Vergenzficher bzw. -meiler getrennt werden 
(Abb. 8, 9). Es sind dies von NW nach SE: 

Die N-vergente Zone von Mayen—Miillenbach (I). 

Der Vergenzficher von Kehrig—Plein (A). 

Die S-vergente Zone von Polch—Bad Bertrich (II). 

Der Vergenzmeiler der Mosel (Brodenbach—Plein) (B). 

Die N-vergente Zone von Kastellaun—Schweich (III). 

Der Vergenzficher der Mosel (Altlay—Sommerau, = Moselachse, H. 

ScHoLtz 1930) (C). 

Die S-vergente Zone von Sohren—Zerf (IV). 

Auf Grund des Streichens der s,-Flichen kann man ein westliches Ge- 
biet, in dem die s,-Flichen und die Faltenachsenebenen der allgemeinen 
Streichrichtung im Rheinischen Schiefergebirge (etwa 65°) folgen, von 
einem dstlichen Gebiet abtrennen, in dem diese Elemente fast N—S 
streichen (Tafel 12). Da sich der Ubergang zwischen diesen beiden Ge- 
bieten allmdhlich vollzieht, kann eine Grenze nur ungefihr angegeben 
werden. Sie liegt auf der Linie Kaisersesch—Zell und verliert sich nach S. 


III. Ergebnisse der Untersuchungen im Gebiet zwischen 
Mayen und Kochem 


Im Gebiet zwischen Mayen—Ulmen—Kochem—Moselkern wurden ein- 
gehende feintektonische Untersuchungen durchgefiihrt (Taf.10 und 11). 
Dieses Gebiet umfaBt Ausschnitte der Vergenzzonen (I) und (II). Das 
Streichen der s,-Flichen schwenkt innerhalb dieses Raumes aus der 60°- 
Richtung in die 20°-Richtung um. Im NW wird das Gebiet von der 
Mayener Uberschiebung, im SE von dem Vergenzmeiler (B) begrenzt. 


A. Die Tektonik der einzelnen Teilgebiete 


a) Die Mayener Uberschiebung 

Die Mayener Uberschiebung (W. AuRENs, Bl. Mayen, 1936, S. Simpson 
1940, G. SoLLE 1951), die auf etwa 20 km Erstreckung die NW-Grenze 
des Hunsriickschiefergebietes der SE-Eifel bildet, streicht etwa 45° und 
fallt mit 35—60° nach SE ein (Abb. 2). Sie besteht aus einem ganzen 
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Biindel von Verschiebungsflichen, die verschieden steil nach SE einfallen 
kénnen. Syn- und antithetische sekundire Verschiebungsflichen (R. Horr- 
PENER 1956, S. 253) zeigen eine aufschiebende Bewegung an. Doch lassen 
sich an einigen Stellen auch Anzeichen fiir eine entgegengesetzte Ver- 
schiebungsrichtung feststellen, die aber kein grofes Ausmaf erreicht ha- 
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Abb. 2. Geologische Kartenskizze der Mayener Uberschiebung und der benach- 
barten Gebiete, gezeichnet auf Grund eigener Beobachtungen unter Verwen- 
dung der der Arbeit von S. Stimpson (1940) beigegebenen Karte. Im Gebiet der 
Normalfazies sind die Streichkurven schematisch dargestellt, im Hunsriick- 
schiefergebiet ist die Streichrichtung der si-Flachen wiedergegeben. 


ben diirfte. Es muS mit spiterer Bewegungsumkehr auf dieser Flache 
gerechnet werden. 

In ihrem siidwestlichsten Teil biegt sie in die N—S-Richtung um und 
klingt in der Gegend siidlich Wollmerath aus. Ein Querbruch, wie ihn 
S.Smpson (1940) auf der Linie Ulmen—Alflen als siidwestlichen Ab- 
schluB der Mayener Uberschiebung annimmt, konnte nicht erkannt werden. 

Nach NE verschwindet die Mayener Uberschiebung bei Mayen unter 
jiingerer Bedeckung, doch liegt in der Fortsetzung ihres Streichens ein 
Abbruch der Devon-Oberfliche nach S zum Neuwieder Becken zu (W. 
AHRENS & J. FRECHEN 1953) (Abb. 1). 
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Nordwestlich der Mayener Uberschiebung bilden die Schichten des 
Herdorf, der Ulmengruppe und des Unterems eine Mulde (Anschauer 
Mulde), deren Achse etwa 60° streicht und nach E einfiillt. 

Der N-Fliigel der Anschauer Mulde steht steil, der S-Fliigel weist 
wesentlich flachere Neigung auf. Diese Mulde wird von der Mayener 
Verschiebung schief abgeschnitten. Im SW grenzt die Mayener Uber- 
schiebung an den S-Fliigel der Mulde (Ulmen-Gruppe), durchschneidet 
dann den Muldenkern (Unter-Ems) und steht im NE bei Mayen mit dem 
N-Fliigel (Ulmen- und Herdorf-Gruppe) in Kontakt. 

Siidéstlich der Mayener Uberschiebung stehen Mayener Schichten an. 
Auf Grund einer von W. Anrens (Erl. zu Bl. Mayen 1936) gefundenen 
Fauna stellt sie G. Sotte (1951) in die tiefe Ulmen-Gruppe. Diese Schich- 
ten bilden haufig in der Nahe der Mayener Uberschiebung einen leichten 
Sattel. Ihr Streichen und das Streichen der s,-Flachen verliuft dem Strei- 
chen der Mayener Uberschiebung im allgemeinen parallel, nur im SW, 
wo die Uberschiebungsfliche nach S abbiegt, folgen die s,-Flachen dieser 
Lage nicht. 

Wiahrend in dem NE-Abschnitt, in dem die Mayener Uberschiebung 
dem Streichen der s,-Flichen in den Mayener Schichten parallel lauft, 
die Begleittektonik meist nur auf einen schmalen Bereich beiderseits der 
Uberschiebung beschrankt ist, werden im SW bei N—S-Streichen der 
Verschiebungsfliche die s,-Flachen stark verbogen (s. Tafel 10 NNE 
Auderath und W Gillbeuren). Diese Verbiegung der s,-Flichen la6t auf 
eine aufschiebende und WNW bis W gerichtete Bewegung an dieser 
Verschiebungsfliche schlieBen; die Bewegungsrichtung mu jedenfalls stei- 
ler gewesen sein als die Lage der Schnittlinie s,/Verschiebungsfliche. 

Auf Grund dieser Beobachtungen hat es den Anschein, daB der Kom- 
plex siidéstlich der Mayener Uberschiebung neben einer vorschiebenden 
Bewegung nach NW auch eine Schwenkung nach links (s. R. HoEPPENER 
1956, S. 273, Anm. 6) vollzogen hat. Fiir diese Deutung sprechen: 

1. Der Verschiebungsbetrag nimmt von SW nach NE zu. Wiahrend 
im SW keine bedeutende Verschiebung nachgewiesen werden 
konnte, wird im NE die gesamte Anschauer Mulde iiberfahren. 

2. Das Gestein im Liegenden der Mayener Uberschiebung streicht 
etwa 60°. Im Hangenden der Uberschiebung dagegen biegt das 
Streichen aus der 60°-Richtung im SW in die 20°-Richtung im NE 
um; mit zunehmendem Uberschiebungsbetrag werden auch die Ab- 
weichungen von der normalen') Streichrichtung in diesem Gebiet 
groBer. 

8. Die Mayener Uberschiebung verlauft spitzwinklig zu dem Streichen 
ihres Liegenden, dagegen parallel zu dem Streichen ihres Hangen- 
den. 

4. Die Uberschiebungsrichtung nach WNW am fast N—S verlaufen- 
den Abschnitt der Mayener Uberschiebung westlich Alflen lieBe 


1) Als Normallage fiir die si-Flichen und Faltenachsenebenen wird der 
Wert 60/70° S angenommen. 
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sich einer NW-Bewegung der hangenden Scholle nicht zuordnen. 
Bei der Annahme einer Schwenkung der hangenden Scholle im an- 
gegebenen Sinn erklirt sich aber diese Bewegungsrichtung zwang- 
los. 

Die Mayener Uberschiebung scheint mit Ausnahme des fast N—S 
verlaufenden Abschnittes aus einer streichenden Verschiebungsfliche ent- 
wickelt zu haben, die dem Grofsattel, der die Anschauer Mulde im SE 
begleitet, folgt, und mit dem die hangende Scholle im SW noch zusam- 
menhingt. 

Der Uberschiebungsbetrag 1aGt sich aus dem Einschieben der Anschauer 
Mulde unter die Mayener Uberschiebung ermitteln. Fiir die Gegend von 
Mayen mu man mit einem Mindestbetrag von 4 km rechnen. Zu dem 
gleichen Ergebnis kommt man, wenn man die Verbiegung der Streich- 
richtung der s,-Flichen in der hangenden Scholle riickgingig macht. Auch 
auf Grund der verschiedenen Faziesentwicklung beiderseits der Uber- 
schiebung in der Gegend von Mayen (Herdorf und Ulmen-Gruppe in 
Normalfazies nordwestlich der Uberschiebung und tiefste Ulmen-Gruppe 
in Hunsriickschieferfazies siidéstlich der Uberschiebung) mu8 man eine 
erhebliche Uberschiebungsweite annehmen. 

Die Bewegungen auf der Mayener Uberschiebung miissen sich zum 
groBten Teil nach AbschluB8 der ersten Schieferung abgespielt haben. 
Die Rotation nach links wurde durch zahlreiche N—S-Seitenverschiebun- 
gen und durch flexurartige Verbiegung der Schicht- und s,-Flachen in die 
N—S-Richtung unterstiitzt. 


b) Die N-vergente Zone von Mayen—Miillenbach (I) 

Die N-vergente Zone (I) laBt sich auf Grund der Lage der s,-Flaichen 
in einen SW- und einen NE-Abschnitt gliedern. Im SW-Abschnitt strei- 
chen die s,-Flichen mehr oder weniger normal, fallen aber teilweise mit 
nur 30° nach SE ein; im NE ist die Neigung der s,-Flichen normal, 
ihr Streichen weicht aber von der Normallage stark nach links ab (Taf. 10 
und 11). : 

Der SW-Teil zeigt in der Gegend von Miillenbach einen ausgesprochen 
N-vergenten und N-klinenten”) Faltenbau (Taf.11 d). Nur an einer 
Stelle konnte ein kurzer N-Fliigel nachgewiesen werden, im iibrigen 
fallen die Schichtflichen schwach nach SE ein. Die s,-Flichen liegen der 
Faltenachsenebene ungefihr parallel. Der Winkel der Klinenz betrigt 
etwa 30°. s, parallele Abschiebungen sind hiaufig, der Verschiebungs- 
betrag schwankt stark. Oft lie sich beobachten, daB der Abschiebungs- 
betrag abhiingig von dem Abstand der Verschiebungsflichen ist. Dicht 


2) Die Lage der Faltenachsenebene relativ zur Horizontalen wird durch den 
Begriff ,,Vergenz“ angegeben. In Anlehnung hieran wird vorgeschlagen, die 
Lagebeziehung von Faltenachsenebene zu Faltenspiegel mit ,,Klinenz“ (Adjek- 
tiv = ,,klinent“) zu bezeichnen. Solange der Faltenspiegel horizontal liegt, 
stimmen Vergenz und Klinenz iiberein; Unterschiede ergeben sich erst bei ge- 
neigtem Faltenspiegel (Abb. 3). Der Winkel zwischen Faltenachsenebene und 
Faltenspiegel ist der Winkel der Klinenz. 
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Abb. 3. Vergenz und Klinenz. N 5 


a) Horizontaler Faltenspiegel. N-vergent, N-klinent. 
b—d) Geneigter Faltenspiegel. 

b) S-vergent, keine gerichtete Klinenz. 

c) S-vergent, S-klinent. 

d) S-vergent, N-klinent. 


a 


gescharte Abschiebungsflichen weisen jeweils nur 
geringe Betriige auf, bei gréBeren Abstiinden neh- 
men auch die Abschiebungsbetriige zu. 

Neben den s, parallelen Verschiebungen treten 
auch streichende Verschiebungsflichen auf, die mit 
den s,-Flichen einen spitzen Winkel einschlieBen. 

Sie neigen sich meist flacher nach SE als die s,- 
Flichen, fallen aber steiler als die Schichtflichen 

der S-Fliigel ein. An diesen Flachen lieBen sich  ° 
zwei Bewegungsrichtungen feststellen: eine Altere 
aufschiebende Bewegung und eine jiingere ab- 
schiebende. 

Sowohl die s, parallelen wie auch die spitz- 
winklig zu den s,-Flachen verlaufenden Verschie- 
bungsflichen werden von syn- und antithetischen 
Flexuren begleitet (Gefiigetyp [F1 m,a]) (R. Hoep- 
PENER 1956, S. 269), wobei die antithetischen weit vorwiegen. Von den 
Flexuren, die an die spitzwinklig zu den s,-Flichen verlaufenden Ver- 
schiebungen gebunden waren, lieBen sich die meisten der abschiebenden 
Bewegungen auf diesen Flaichen zuordnen. 

Unabhingig von makroskopisch sichtbaren Verschiebungsflichen durch- 
setzen an vielen Stellen Flexuren das Gestein, die in ihrer Lage und 
Bewegungsrichtung mit den antithetischen Flexuren an den Abschiebungs- 
flichen iibereinstimmen. Man kann daraus schlieBen, daf abschiebende 
Bewegungen auf den einzelnen s,-Flichen stattfanden, ohne daf sich 
makroskopisch sichtbare Verschiebungsflichen ausbildeten. 

Die Aufrichtung der s,-Flichen zu dem im SE anschlieBenden Vergenz- 
ficher (A) vollzicht sich meist in schmalen Zonen, zwischen denen die 
s;-Flachen eine recht einheitliche Lage haben. Das Auftreten der be- 
schriebenen Verschiebungsflichen hiuft sich in diesen Zonen. 

Nach NE zu (bei Urmersbach) versteilt sich die Lage der s,-Flachen, 
der Faltenbau wird unruhiger (Taf. 11c). Die Verschiebungen treten in 
gleicher Lage und mit gleicher Bewegungsrichtung relativ zur Lage der 
s;-Flachen wie in der Umgebung von Miillenbach auf, doch konnten sie 
nicht in gleicher Haufigkeit beobachtet werden. Das Streichen schwenkt 
in die NE-Richtung um. 

Im besser aufgeschlossenen Elztal sind ahnlich wie bei Miillenbach 
die S-Fliigel verhiltnismaBig lang (Taf.11b). Sie fallen hier steil nach 
SE ein. Diese SE-Fliigel werden nur an einer Stelle von einer Klein- 
faltenzone (Wellenlinge 10—100 m) unterbrochen, deren Faltenachsen 
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horizontal liegen oder nach NE einfallen, wihrend im SW-Gebiet ein 
einheitliches SW-Fallen der Achsen zu beobachten war. 

In den Kleinfaltenzonen steht der Faltenspiegel etwa senkrecht auf 
der Faltenachsenebene und den s,-Flichen. Im ganzen gesehen (Klein- 
faltenzone + lange SE-Fliigel) ist der Faltenbau aber nord-klinent, der 
Winkel der Klinenz betrigt etwa 60°. 

s, parallele Abschiebungen fehlen in diesem Abschnitt im allgemeinen. 
An streichenden Verschiebungsflichen, die etwas flacher als die s,-Fla- 
chen nach SE einfallen, konnte wiederum eine Altere aufschiebende und 
eine jiingere abschiebende Bewegung festgestellt werden. 

Im Nettetal bei Mayen sind die Aufschliisse meist schlecht (Taf. 11 a). 
Faltenbau und Verschiebungsflachen konnten nur an wenigen Stellen er- 
kannt werden. Das Streichen Schicht- und s,-Flichen erreicht hier Werte 
von 80° und weniger. 

Besonders im NE-Teil der Zone (I) treten zwei Systeme von Seiten- 
verschiebungen auf. Das eine streicht etwa N—S und fillt steil nach E 
ein. Die E-Scholle ist nach N bewegt worden. Das zweite System streicht 
etwa E—W und fillt steil nach S ein. Die S-Scholle wurde nach W ver- 
schoben. Dieses System ist seltener als das N—S-System. 

c) Der Vergenzficher Kehrig—Plein (A) 

Der Vergenzficher (A) umfaBt zwischen Hausen und Gillbeuren eine 
recht schmale, stark gefaltete Zone. Er folgt teilweise einer Kleinfalten- 
zone, die der in Zone (I) im Elztal aufgeschlossenen gleicht. 

Im SW neigen sich die Faltenachsen des Fiachers (A) nach SW. Die 
Schwankungen im Einfallen kénnen bis zu 20° betragen, sind aber meist 
geringer, nach NE zu werden die Schwankungen griéfer. Im Bereich der 
Schiefergrube Katzenberg bei Hausen konnten Unterschiede bis zu 43° 
gemessen werden. SW-fallende Achsen wiegen vor. Die 6-Achsen 
(= Schnittlinie Schichtflache/s,-Fliche) schwanken in diesem Gebiet zwi- 
schen 50/30° E und 30/40° S. Die NE-fallenden 6- und Faltenachsen 
treten fast ausschlieBlich auf den langen SE-Fliigeln und am Rande der 
Kleinfaltenzonen auf, wihrend die SW-fallenden 6- und Faltenachsen auf 
die inneren Teile der Faltelungszonen beschrinkt sind. 

Die Verschiebungen und Flexuren der NW-Flanke des Fiichers ent- 
sprechen in ihrer Lage und in ihrer Verschiebungsrichtung relativ zur 
Lage der s,-Flachen denen der Zone (I). Auf der SE-Flanke des Fiachers 
treten streichende Aufschiebungen auf, die flacher nach NW einfallen als 
die s,-Flichen. Zum Teil lieBen sich auf diesen Verschiebungsflaichen jiin- 
gere abschiebende Bewegungen feststellen. 

Im NE-Teil des Fachers (A) treten die gleichen Seitenverschiebungen 
auf wie in dem NE-Abschnitt der Zone (I). 

d) Die S-vergente Zone Polch—Bad Bertrich (II) 

Im SW-Teil der Zone (II) (Ellerbachtal und Nebentiler) neigen sich 


die Faltenachsen mit 10—20° nach SW. Die Faltenform entspricht der 
der Zone (I) im Elztal und der des Vergenzfachers (A) mit dem Unter- 
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schied, daB hier die langen SE-Fliigel (1000 m und mehr) iiberkippt mit 
etwa 50° nach NW einfallen und der Faltenspiegel der dazwischen- 
liegenden Kleinfaltenzone (Wellenliange 10—100 m) sich leicht nach SE 
neigt (Taf. 11 a—e). 

Der Faltenspiegel der Gesamtfalten (lange SE-Fliigel. + Kleinfalten- 
zone) steht steil, an manchen Stellen sogar iiberkippt nach NW fallend. 
Der Faltenbau der S-vergenten Zone (II) ist N-klinent, der Winkel der 
Klinenz betrigt etwa 60°. 

Mit dem Umschwenken des Streichens in die N—S-Richtung nach NE 
nimmt der Schwankungsbereich der Einfallwerte der Faltenachsen und 
6-Achsen zu. Wie in der Fiacherzone (A) fallen die Faltenachsen und 
d-Achsen der SE-Fliigel und der Riander der Faltelungszonen nach NE, 
die der inneren Teile der Kleinfaltenzonen nach SW. 

In der ganzen Zone (II) sind s, parallele Abschiebungen hiufig, die 
hier entsprechend der Lage der s,-Flichen nach NW abschieben. Ver- 
schiebungsflichen, die die s,-Flachen bei gleichem Streichen spitzwinklig 
schneiden, fallen steiler als diese und meist auch steiler als die Schicht- 
flichen der SE-Fliigel ein. Es sind ausnahmslos Abschiebungen, iltere 
aufschiebende Bewegungen konnten an diesen Flichen im allgemeinen 
nicht festgestellt werden. 

Diese und die s, parallelen Abschiebungen werden von syn- und anti- 
thetischen Flexuren begleitet. Den antithetischen Flexuren parallel lau- 
fende Flexuren konnten auch ohne dazugehérige Abschiebungsflichen 
beobachtet werden, so dafs auch in der Zone (II) abschiebende Bewe- 
gungen auf s,-Flichen angenommen werden miissen, ohne da makrosko- 
pisch sichtbare Verschiebungsflichen auftreten. 

Alle genannten Verschiebungen und Flexuren sind in den Zonen be- 
sonders haufig, in denen sich die Neigung der s,-Flichen rasch dndert. 

An einzelnen Stellen, besonders aber in der Nahe des Vergenzfiachers 
(A), treten auch streichende Verschiebungsflichen auf, die flacher nach 
NW einfallen als die s,-Flichen. An ihnen konnten Altere aufschiebende 
Bewegungen und jiingere abschiebende Bewegungen nachgewiesen wer- 
den. 

Im NE der Zone (II) sind flexurartige Verbiegungen im Streichen hiu- 
fig. Faltenachsen und s,-Flichen streichen innerhalb dieser Flexurzonen 
N—S. Zum Teil konnten auch N—S-Seitenverschiebungen (E-Scholle nach 
N) in diesen Flexurzonen beobachtet werden. Neben diesen meist steil 
bis maBig steil W-fallenden N—S-Verschiebungen und einigen steil N- 
fallenden E—W-Verschiebungen (S-Scholle nach W) treten Verschie- 
bungsflachen auf, die ungefahr 130° streichen und mit etwa 50° nach 
SW oder NE einfallen. Harnischstriemungen lassen steile bis schrig nach 
SE gerichtete abschiebende Bewegungen erkennen. 


B. Symmetriebeziehungen der einzelnen Teilgefiige 
in den Zonen (I) und (Il) 

Es lassen sich in den Zonen (I) und (II) einschlieBlich des Vergenz- 

fichers (A) folgende Teilgefiige beobachten: Falten, [s,]-Gefiige, Ver- 
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schiebungsflichen, die die s,-Flichen spitzwinklig schneiden, s, parallele 
Verschiebungen. 

Geordnet nach ihrem relativen Alter, zeigen diese Teilgefiige die im 
folgenden aufgezeigten Symmetriebeziehungen (Taf. 9, 6): 

6. s,; parallele Abschiebungen. Das jiingste Teilgefiige ist 
das der s, parallelen Abschiebung. Sie liegen symmetrisch zu dem Facher 
(A). Gleich alt sind die an diese Abschiebungen gebundenen Flexuren, 
fiir die ebenfalls die Facherzone (A) die Symmetrieebene darstellt. 

Es ist sehr wahrscheinlich, daB auch die abschiebenden Bewegungen 
auf den Verschiebungsflichen, die die s,-Flaichen spitzwinklig schneiden, 
sich z. T. in dieser Zeit abgespielt haben. Nur fiir die Bewegungsrichtung 
auf diesen Flichen bildet der Fiacher (A) die Symmetrieebene. Fiir die 
Lage der Verschiebungsflichen relativ zur Lage der s,-Fliche ist er 
keine Symmetrieebene. 

5. Streichende Aufschiebungen, spitzwinklig zu 
den s,-Flichen. Jiinger als die Schieferung, aber Alter als die 
s, parallelen Abschiebungen sind im SW-Teil der Zone (I) die aufschie- 
benden Bewegungen auf den Flichen, die flacher als die s,-Flaichen ein- 
fallen. Ihr symmetrisches Gegenstiick finden sie in den wenigen Auf- 
schiebungen am SE-Rand der Fiacherzone (A) und in einigen gleich- 
laufenden Verschiebungsflichen der Zone (II), die auch flacher als die 
s,-Flachen einfallen. 

4. Streichende Verschiebungsflichen, spitzwink- 
lig zu den s,-Flichen. Die Abschiebungsflichen der Zone (II), die 
steiler einfallen als die s,-Flichen, haben kein symmetrisch zu ihnen 
liegendes Aquivalent in Zone (I). Doch ist ihre Lage und ihre Bewegungs- 
richtung relativ zu der Lage der s,-Flachen die gleiche, die die Aufschie- 
bungen in der Zone (I) innehalten. Beide Flichen weichen von den 
s,-Flichen nach NW ab (s. R. HoeprpeNer 1956, S. 273, Anm. 6), die Ver- 
schiebung ist auf beiden Flichen nach NW gerichtet. Beide Flaichen sind 
jiinger als die Schieferung. 

8. [s,-]-Gefiige. Das Gefiige der ersten Schieferung zeigt im Ge- 
gensatz zu den bisher genannten Gefiigen rhombische Symmetrie. Aus 
diesem Grunde 1a8t sich aus dem Gefiige allein nicht erkennen, ob zur 
Zeit der ersten Schieferung im Bereich des Fichers (A) eine Symmetrie- 
ebene vorlag oder nicht. 

1. Faltung. Der Faltenbau ist im ganzen Gebiet ausgesprochen 
N-klinent. Eine Symmetrieebene ist fiir ihn im Bereich des Fiichers (A) 
nicht vorhanden. 

Das tektonische Geschehen im behandelten Raume 1aGt sich auf Grund 
des Gefiiges in zwei Hauptabschnitte einteilen: In einen dlteren mit mehr 
oder weniger einheitlicher Formung des gesamten Bereiches und einen 
jiingeren mit einer spiegelbildlichen Anordnung der neu hinzutretenden 
Gefiigeelemente gegeniiber dem Vergenzficher (A). 

Zu dem ersten Hauptabschnitt gehéren die Faltung und die nach NW 
gerichteten Bewegungen (z.T.) auf Verschiebungsflichen, die von den 
s,-Flichen nach NW abweichen (1 und 4). 
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Zu dem zweiten Hauptehschnitt gehéren in der Zone (I) die Auf- 
schiebungen auf Flaichen, cie von den s,-Flichen nach NW abweichen 
(z. T.), in der Zone (II), hauptsichlich in der Nahe des Fachers (A), die 
Aufschiebungen auf Flaichen, die von den s,-Flachen nach SE abweichen, 
in beiden Zonen die Abschiebungen auf Flachen, die die s,-Flache spitz- 
winklig schneiden (z.T.), und die s, parallelen Abschiebungen (5 und 6). 

Da das [s,]-Gefiige zeitlich zwischen zwei Teilgefiigen des ersten 
Hauptabschnittes liegt, mus es diesem Abschnitt zugeordnet werden (3). 


C. Rickformung der einzelnen Teilgefiige (Taf. 9) 


6. s; parallele Abschiebungen. Eine schrittweise Riickfor- 
mung des Gefiiges mu mit dem jiingsten Teilgefiige, den s, parallelen 
Abschiebungen und den diesem Teilgefiige zugeordneten Verschiebungen 
und Flexuren beginnen. Da in jeder Zone jeweils nur ein Verschiebungs- 
system auftritt [in Zone (I) Abschiebungen nach SE, in Zone (II) Ab- 
schiebungen nach NW], liegt eine rotationale Deformation vor. 

Die s, parallelen Abschiebungen stellen also entweder ein synthetisches 
oder ein antithetisches System dar. Die Entscheidung, welche von beiden 
Méglichkeiten in Frage kommt, kann nur gefallt werden, wenn die Rich- 
tung der Gesamtrotation erkannt werden kann (R. Hoeprener 1955 a, 
S. 30). 

Werden die Abschiebungen als synthetische Abschiebungen aufgefabt, 
so ergibt sich fiir die Zone (I) eine SE gerichtete und fiir die Zone (II) 
eine NW gerichtete Rotation (Abb. 4a). Der Vergenzfiacher (A) miiBte 
in diesem Fall Grabenstellung zwischen zwei Hochgebieten einnehmen. 
Im anderen Fall, wenn es sich bei den Abschiebungen um antithetische 
Verschiebungsflichen handelt, verlaiuft die Rotation in der Zone (1) nach 
NW, in der Zone (II) nach SE. Der Vergenzficher (A) muf relativ zu 
seinem nordwestlichen und siidéstlichen Nachbargebiet gehoben sein 
(Abb. 4b). Die zweite Deutung entspricht dem Gelindebefund. Nach SE 
fallt der Faltenspiegel steil ab. Von dem Vergenzficher (A) gelangt man 
nach SE in immer jiingere stratigraphische Horizonte. Vom Vergenz- 
facher (A) in Richtung NW, in der Zone (I), macht sich dagegen kein 
Abfall bemerkbar. Der Faltenspiegel liegt horizontal; auch stratigraphisch 
laBt sich kein Absinken nach NW feststellen. Vergleicht man aber das 
Gebiet um Miillenbach mit seinen flachliegenden s,-Flichen mit dem 
Gebiet der gleichen Zone weiter im NE, wo die s,-Flachen eine steilere 
Lage innehalten, so zeigt es sich, dafS der Faltenspiegel im Gebiet von 
Miillenbach weitaus flacher liegt als in dem nordéstlichen Gebiet. Es 
kann also eine relative Absenkung nach NW festgestellt werden. 

Bei den s, parallelen Abschiebungen handelt es sich um antithetische 
Verschiebungsflichen. Der sich hieraus ergebende Deformationsplan des 
Gebietes zeigt fiir diesen jiingsten Abschnitt der Verformung weitgehend 
Ahnlichkeit mit dem eines Horstes [= Vergenzfiacher (A)] zwischen zwei 
Grabengebieten [= Zone (I) und (II)]. Dieser Deformationsplan ist wahr- 
scheinlich auf Vertikalbewegungen des Untergrundes zuriickzufiihren. 

Eine quantitative Riickformung der Bewegungen dieses jiingsten De- 
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formationsabschnittes ist ohne weiteres nicht mdglich, da die Verschie- 
bungsbetrige auf den Abschiebungsflichen nur in wenigen Fallen quan- 
titativ zu erfassen sind und gerade die bedeutenderen Verschiebungen 
ohne eine genaue Feinstratigraphie unbekannt bleiben. Aus diesem Grunde 
mu auf andere Weise versucht werden, ein einigermafen zuverlissiges 
Bild iiber das AusmaB dieser Bewegungen zu erhalten. 


NW SE 
(I) (A) (I) (I) (A) (0) 
gy¥N AN 
N Vy, 





Abb. 4. Hypothetischer GroBbau des Arbeitsgebietes, a bei der Deutung der 
Abschiebungsflichen als synthetische Verschiebungsflichen, b bei der Deutung 
der Abschiebungsflichen als antithetische Verschiebungsflaichen. 








Abb. 5. Ausstrichsbreite und wahre Michtigkeit. a bei der Annahme einer 
flexurartigen Abbiegung, -b bei der Annahme synthetischer Aufschiebungen, 
c bei der Annahme antithetischer Abschiebungen. 


Antithetische Bewegungen auf Verschiebungsflichen sind immer mit 
einer Rotation des Gesteines zwischen den Verschiebungsflachen verbun- 
den (P. Wurster 1953; R.Horprener 1955 a, 1956). Der Bewegungs- 
betrag auf den Verschiebungsflachen steht theoretisch in einem gesetz- 
maBigen Zusammenhang mit der Gré®e der Rotation und dem Abstand 
der Verschiebungsflichen. Im Gelinde stimmt diese Relation nur bedingt, 
da sich die einzelnen Schollen deformieren und eine Externrotation hinzu- 
treten kann. Doch geniigt es fiir eine Riickformung des jiingsten Bewe- 
gungsabschnittes, den Rotationsbetrag der Schollen zwischen den anti- 
thetischen Abschiebungsflichen wihrend dieses Bewegungsabschnittes zu 
ermitteln. 

Der Faltenspiegel steht in der Zone (II) steil, zum Teil fallt er sogar 
iiberkippt nach NW ein. Da die Schichtflichen urspriinglich horizontal 
gelegen haben, miissen entweder die Schichtflichen vor der Faltung in 
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die Vertikalstellung rotiert und in dieser Lage gefaltet worden sein oder 
ein zuvor horizontaler Faltenspiegel ist nachtriglich in diese Lage rotiert 
worden. Zwischen diesen beiden Extremen sind alle Ubergiinge méglich. 
Jedenfalls ist aus der heutigen Lage des Faltenspiegels zu ersehen, da 
das Gestein der Zone (II) eine Rotation von etwa 90° erlitten hat. 

Errechnet man an Hand der Profile aus der Lage der Schichtflichen die 
Michtigkeit von Hunsriickschiefern und Unterems in der Zone (II), ohne 
die Bewegungen auf den Verschiebungsflachen zu beriicksichtigen, so er- 
halt man eine scheinbare Michtigkeit von 12 km, eine Zahl, die die 
Maximalmichtigkeit des gesamten Unterdevons iibersteigt. 

Nimmt man eine reine Abbiegung der Schichten von der Eifel zur 
Moselmulde an, so wiirde diese Miachtigkeit der wahren Michtigkeit ent- 
sprechen (Abb. 5a). Ebenso stimmt das aus der Lage des Faltenspiegels 
erkannte tektonische Gefille bei dieser Annahme mit dem wahren tekto- 
nischen Gefiille iiberein. 

Fiihrt man die Rotationen auf synthetische Aufschiebungen zuriick, wie 
sie als ein untergeordnetes Teilgefiige nachgewiesen werden konnten und 
in anderen Teilen der Moselmulde, z. B. bei Koblenz, haufig vorkommen 
(H. Cotin 1955), so liegt die wahre Miachtigkeit noch iiber der errech- 
neten (Abb. 5b). Das tektonische Gefille wire gréBer als das des Falten- 
spiegels. 

Synthetische Abschiebungen und antithetische Aufschiebungen konnten 
im Gefiige nicht erkannt werden. 

Antithetische Abschiebungen erniedrigen die wahre Michtigkeit gegen- 
iiber der errechneten (Abb. 5c). Im gleichen MaBe wird auch das tek- 
tonische Gefiille gegeniiber dem des Faltenspiegels abgeschwicht. Es ge- 
niigt eine verhaltnismaBig geringe Neigung der Unterlage, um Rotationen 
des vorliegenden Ausmafes zu erklaren. 

Auf Grund dieser Uberlegungen ist es wahrscheinlich, daB8 ein groBer 
Teil der erkannten Rotationen zu dem gleichen Bewegungsabschnitt wie 
die antithetischen Abschiebungen gehirt. 

Bestatigt wird diese Auffassung durch die Untersuchungen von H. Coin 
(1955) im Gebiet von Koblenz, das auch zur Zone (II) gehért. Hier lieBen sich 
die Abschiebungen besser erfassen, da in diesem Gebiet die Stratigraphie im 
wesentlichen geklart ist. Zwischen Urbar und Kapellen stehen in mehrfacher 
Wiederholung Rittersturz- bis Laubachschichten an. Das stratigraphische und 
damit auch das tektonische Gefille ist in diesem etwa 4 km breiten Abschnitt 
nur gering. Dagegen fillt der Faltenspiegel des Gebietes mit etwa 65° nach SE 
ein. Zahlreiche NW-fallende, ungefiahr s, parallele Abschiebungen mit teilweise 
erheblichen Verschiebungsbetrigen konnten hier nachgewiesen werden. Diese 
antithetischen Verschiebungen gleichen das Gefille des Faltenspiegels weit- 
gehend aus. 

Wie bei Koblenz treten wahrscheinlich im Arbeitsgebiet neben den erfaf- 
ten, meist geringfiigigen Abschiebungen auch einige gréBere auf, die sich aber 
auf Grund der ungeniigenden stratigraphischen Gliederung der Hunsriickschiefer 
der Beobachtung entzogen. 


Einen weiteren Anhaltspunkt fiir die GréBe der Rotationen wahrend 
des jiingsten Bewegungsabschnittes geben die Symmetrieverhiltnisse der 
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alteren Teilgefiige. Da schon vor Einsetzen der antithetischen Abschie- 
bungen die Zonen (I) und (II) N- bzw. S-vergenten Bau besessen haben 
(s. u.), diirfte die Rotation wihrend des letzten Bewegungsabschnittes 60° 
nicht iiberschritten haben. 

Voraussetzung fiir Rotationen gréBeren AusmaBes scheint das Vorhan- 
densein von Schieferflichen zu sein, denn solche Rotationen konnten bis- 
her nur im geschieferten Gebiet beobachtet werden. Zum Beispiel weist 
B. Encets (1952) im Bereich des Frankenwilder Quersattels auf Abschie- 
bungen hin, die den s,-Flachen ungefahr parallel laufen. Auch hier liegen 
die s,-Flachen verhaltnismaBig flach, so dafs man mit einer Rotation, 
unterstiitzt von antithetischen Abschiebungen, rechnen kann. 

5. Streichende Aufschiebungen, spitzwinklig zu 
den s,-Flaichen. Fiir dieses nichstiltere Teilgefiige ist auch noch 
der Vergenzfiicher (A) Symmetrieebene, die s,-Flachen miissen also da- 
mals schon in Zone (I) nach SE, in Zone (II) nach NW geneigt gewesen 
sein. Zu der erkannten Rotation stellen diese Bewegungen synthetische 
Verschiebungen dar. Diese Aufschiebungen treten in der Zone (II) fast 
ausschlieBlich am Rande des Vergenzfichers (A) auf, in der Zone (I) sind 
sie dagegen sehr verbreitet. Diese unterschiedliche Haufigkeit kann einmal 
auf eine verschieden starke Beanspruchung in den beiden Zonen zuriick- 
gefiihrt werden, zum andern ist es aber auch méglich, daB die Aufschie- 
bungen in der Zone (I) teilweise zu dem Gefiige einer alteren Defor- 
mation gehéren. 

Die Bewegungen wihrend dieses Deformationsabschnittes waren im 
allgemeinen gering; er stellt wohl nur eine Ubergangsstufe zwischen den 
Abschnitten 6 und 4 dar, wobei teilweise eine Gleichzeitigkeit mit 6 
bzw. 4 anzunehmen ist. 

4. Streichende Verschiebungsflichen, spitzwink- 
lig zu den s,-Flachen. Durch die Aufrichtung der s,-Flichen in 
den Zonen (I) und (II) werden in der Zone (I) die Aufschiebungsflichen, 
die flacher als die s,-Flaichen nach SE einfielen, steiler gestellt, in der 
Zone (II) rotieren die Abschiebungen, die steiler als die s,-Flichen nach 
NW einfielen, nach NW unter Beibehaltung ihrer Verschiebungsrichtung 
(Bewegungsumkehr konnte an ihnen nicht festgestellt werden). Sie wer- 
den zu SE-fallenden Aufschiebungen und haben somit ungefihr die 
gleiche Lage wie die Aufschiebungen in der Zone (I). 

Diese Aufschiebungen lassen sich einer Einengung nach AbschluB der 
Schieferung zuordnen. 

Es erhebt sich die Frage, ob eine solche Riickformung der Abschiebun- 
gen in der Zone (II) iiberhaupt statthaft ist. Diese, steiler als die s,-Fli- 
chen nach NW einfallenden Abschiebungen, lassen sich auch dem jiing- 
sten Deformationsabschnitt 6 zuordnen. Doch konnte in der Zone (I) fest- 
gestellt werden, dafs wihrend der Deformation 6 mit Ausnahme der Fle- 
xuren keine neuen Flaichen angelegt wurden, sondern sich alle Bewegun- 
gen auf bereits vorhandenen Flachen abspielten. Somit scheint es gerecht- 
fertigt, auch in der Zone (II) die Abschiebungen, die steiler als die 
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s;-Flichen einfallen, nicht dem letzten Deformationsplan, sondern einem 
ailteren zuzuschreiben. 

Zu den Aufschiebungen des Bewegungsabschnittes 4 ist auch die Maye- 
ner Uberschiebung zu rechnen, deren Entstehung in die Zeit nach der 
ersten Schieferung fillt (s. S. 323). Hier kommt aber zu den rein auf- 
schiebenden Bewegungen noch eine Rotation nach links, die in anderen 
Gebieten besonders in den letzten Phasen der Orogenese gefiigebildend 
hervortritt (R. HoEPPENER 1955 a). Daher ist es durchaus méglich, daB die 
Bewegungen auf der Mayener Uberschiebung auch wihrend der Bewe- 
gungsabschnitte 5 und 6 weiter anhielten. Die Bewegungsumkehr auf 
dieser Fliche kann dem Bewegungsplan 6 zugerechnet werden, doch 
diirften hier auch tertiire und pleistozine Bewegungen eine Rolle spielen 
(s. S. 322). 

3. [s,]-Gefiige. Die ungefihre GréBe der durch die erste Schie- 
ferung bewirkten Deformation laBt sich dadurch erfassen, das kompetente 
Einlagerungen in Tonschiefern mitverformt wurden. Bei einer quantitati- 
ven Riickformung miissen die kompetenten Binke, soweit sie gefiltelt 
sind und der Faltenspiegel dieser Faltelung einen Winkel von > 40° 
mit der s,-Fliche bildet, ausgeglittet werden; gedehnte kompetente 
Banke, soweit sie einen Winkel < 30° mit den s,-Flachen einschlieBen, 
miissen zusammengestaucht werden, so dafs die Spalten sich schlieSen. 
AuBerdem muB beriicksichtigt werden, da die einzelnen Flichen relativ 
zur Lage der s,-Fliche rotieren, sofern sie nicht parallel oder senkrecht 
zur S;-Flache stehen. Wenn auch bei dieser Art der Riickformung die 
erhaltenen Werte nur Minimalbetrige der wahren Deformation darstel- 
len (R. HoEPPENER 1955 b), so ergibt doch die Riickformung der Schichten 
ein Bild von dem Faltenbau vor Einsetzen der ersten Schieferung. 

Die Kleinfaltenzonen miissen ausgeglittet werden, da ihr Faltenspiegel 
ungefaihr senkrecht zu s, liegt; sie werden zu normalen N-Fliigeln. Die 
langen S-Fliigel miissen verkiirzt werden, da sie einen sehr spitzen Win- 
kel mit s, einschlieBen. Die Deformation der beiden Fliigel verlief also 
wihrend der ersten Schieferung unterschiedlich. Vor Einsetzen der ersten 
Schieferung mu also schon ein Faltenbau in diesem Gebiet vorhanden 
gewesen sein, und die Neigung der entstehenden s,-Flachen stimmte nicht 
mit der Neigung der Faltenachsenebene iiberein. 

Auch im Streichen folgen die s,-Flichen den Faltenachsenebenen im 
E-Teil des Gebietes nicht, wie das verschiedene Einfallen der 6-Achsen 
einerseits auf den SE-Fliigeln und andererseits innerhalb der Kleinfalten- 
zonen zeigt. 

Abb. 6 gibt die Lage der s:-Flachen, Schichtflichen und 6-Achsen im Bereich 
der Schiefergrube Katzenberg bei Mayen wieder (Uber- und Untertagemessun- 
gen). Das Maximum der si-Flichen liegt bei 41/73°. Die Schichtflichenpole las- 
len sich zwei GroSkreisen zuordnen (GroBkreis zu dem Pol 38/14° S und Grof- 
kreis zu dem Pol 46/12° E). Die 6-Achsen der SE-Fliigel haben ihr Maximum 
bei 46/12° E, die der Kleinfaltenzonen bei 38/14° S (vergleiche H. FLiicet 1955, 
Abb. 2). 


Klarer als im Diagramm 1]48t sich der Bau einer solchen Kleinfaltenzone im 
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Abb. 6. Diagramme der Schichtflichen, s:-Flichen und 6-Achsen in der Um- 
gebung der Grube Katzenberg bei Mayen. 

Zu a) 
si-Fliichen, deren )-Achsen nach NE fallen, 

+ = s1-Fliichen, deren 6-Achsen nach SW fallen, 

o = 6-Achsen. 

Zu b) 

. = Schichtflaichen, deren 6-Achsen nach NE fallen, 

+ == Schichtflichen, deren d-Achsen nach SW fallen, 

ausgezogene Linien = GroBkreise der Schichtflichenpole, 

gestrichelte Linie = Grofkreis der 6-Achsen, 

punktierte Linie = wahrscheinliche Lage der Schichtflichenpole vor der ersten 
Schieferung, 

® = wahrscheinliche Lage der Faltenachse vor der ersten Schieferung. 








Abb. 7. Blockbild einer durch die erste Schieferung schiefwinklig iiberpragten 
Falte. 
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Blockbild erkennen. In Abb. 7 ist aus verschiedenen Karten- und Profilanschnit- 
ten das Blockbild einer Kleinfaltenzone schematisiert dargestellt. Wird die durch 
die erste Schieferung bewirkte Deformation riickgingig gemacht, so erhalt man 
einen Faltenbau mit monokliner Symmetrie, dessen ac-Ebene von der des 
[s1]-Gefiiges abweicht. Die Lage der Faltenachsen der sich neu wahrend der 
ersten Schieferung bildenden Falten richtet sich nach der Lage der 6-Achsen. 
Da die 6-Achsen auf den urspriinglichen NW- und SE-Fliigeln in verschiedener 
Richtung einfielen, bildeten sich zwei GrofBkreise der Schichtlagen heraus. An 
den urspriinglichen Mulden und Sitteln nahmen die 6-Achsen Zwischenlagen 
ein. Hieraus erklart sich teilweise die starke Streuung der Schichtflichen um die 
in Abb. 6 angegebenen GrofSkreise. 

Die Verbiegung der Schichtflichen bewirkte wiederum eine Verstellung der 
si-Flichen (Fiacher- und Meilerstellung der s:-Flichen in Sattel und Mulde), so 
daf$ auch die si-Pole auf den entsprechenden Grofkreisen wandern. Da die 
durch die Lage der Schichtflichen gegebene Anisotropie sehr wahrscheinlich 
einen Einflu8 auf die Lage der entstehenden s;-Flachen hatte, ist die Streuung 
auch in anderen Richtungen oft recht erheblich. 

Aus der Lage des Faltenspiegels der Kleinfaltenzonen und der Lage der 
SE-Fliigel zu den si-Flachen lassen sich ungefaihre Angaben iiber die Lage 
der urspriinglichen Falte machen. Die Faltenachsenebene diirfte in dem in 
Abb. 6 dargestellten Falle fast vertikal gestanden haben (etwa 25/90°). Die 
Faltenachse fiel wahrscheinlich leicht nach SE ein (etwa 25/05° S), der Offnungs- 
winkel der Falte kann mit etwa 110° angenommen werden. Jedenfalls stand 
die Faltenachsenebene steiler als die si-Fliachen und wich im Streichen von 
diesen Flachen nach links ab. 

Aus der durch Riickformung erhaltenen Lage der Schichtflichen vor 
Einsetzen der ersten Schieferung ergibt sich fiir das gesamte Arbeits- 
gebiet ein N-klinenter Faltenbau, dessen Faltenspiegel im NE der 
Zone (I) und in der Zone (II) nach SE einfiel. Diese Neigung wurde 
durch die erste Schieferung noch erheblich verstirkt (Internrotation). 

H. Quirinc (zuletzt 1939) weist in verschiedenen Teilen des Rheinischen 
Schiefergebirges eine ,,Faltenvergitterung“ nach. Doch bediirfen seine Angaben 
z.T. der Uberpriifung, da er nicht die Lage der Faltenachsenebene, sondern 
die der Schichtflichen mit der der si-Flachen verglichen hat. 

2. Rotation vor der ersten Schieferung. Die Lage der 
Faltenachsenebenen der ilteren Faltung stimmt im allgemeinen in den 
Gebietsteilen mit der Lage der s,-Flachen nicht iiberein, in denen spiter 
Rotationen nach SE und links stattfanden, also einerseits in der Zone (II) 
(abweichende Neigung), andererseits im E-Teil der Zonen (I) und (II) 
(abweichendes Streichen). Die Unterschiede in der Lage der Faltenachsen- 
ebene der Alteren Faltung und der s,-Flichen sind meist um so stiirker, 
je gréBer die spiatere Rotation (Bewegungsabschnitt 5 und 6) an den 
betreffenden Stellen war. Dagegen liegen in den auch spiiter nicht rotier- 
ten Gebieten (Liegendes der Mayener Uberschiebung und W-Teil des 
Arbeitsgebietes) die s,-Flachen parallel zu den Faltenachsenebenen der 
ilteren Faltung. 

Es ist also anzunehmen, da die Rotation nach SE und links schon 
vor Einsetzen der ersten Schieferung wirksam war und den 4ilteren 
Faltenbau in der Zone (II) und im NE-Teil der Zone (I) verstellte. Bei 
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Einsetzen der ersten Schieferung lag in diesen Gebietsteilen die Falten- 
achsenebene nicht mehr senkrecht zu os, so da die s,-Flachen spitz- 
winklig zu den Faltenachsenebenen entstanden (R. HoepreNerR 1956, 
S. 250, 263). Die Abweichung der Lage der s,-Flichen von der der Falten- 
achsenebene ist also nicht auf eine Rotation des Beanspruchungsplanes 
zuriickzufiihren, sondern das Gestein rotierte gegeniiber einem richtungs- 
konstanten Beanspruchungsplan. 

1. Faltung. Das dlteste erkennbare Gefiige ist ein N-vergenter und 
N-klinenter verhaltnismaBig flacher Faltenbau, der im gesamten Gebiet 
einheitlich entwickelt war. Die Wellenlinge dieser Falten betrug durch- 
schnittlich etwa 1—3 km. 


D. Zur Stratigraphie 


Auf eine stratigraphische Kartierung des Gebietes wurde verzichtet, um im 
Gange befindlichen stratigraphischen Arbeiten in diesem Gebiet nicht vor- 
zugreifen. Es seien hier deshalb nur einige Beobachtungen mitgeteilt, die im 
Verlaufe der tektonischen Aufnahme gemacht werden konnten. 

Die Hunsriickschiefer der SE-Eifel werden in drei Abteilungen gegliedert: 
Die Mayener Schichten, die Kauber Schichten und die Binderschiefer (Bl. Mayen; 
Bl. Bassenheim; Bl. Miinstermaifeld, Manuskr.bl., H. Quirinc; Bl. Treis, Manu- 
skr.bl., H. Quinte). Es handelt sich bei diesen Schichten um eine Wechselfolge 
von Tonschiefern, tonigen Grauwacken und Quarziten. 

Neben Rhythmen und Zyklen im Dezimeterbereich und darunter konnten 
zwei weitere Zyklen beobachtet werden. Der erste umfaft etwa 20—50 m Se- 
diment und gliedert sich in einen stirker sandigen und einen stirker tonigen 
Abschnitt. 

Dieser Zyklus wird von einem gréBeren iiberlagert, dessen Miachtigkeit zwi- 
schen 600 und 1000 m schwankt. In der gesamten Hunsriickschieferfolge der 
SE-Eifel lassen sich mindestens sieben solcher GroBzyklen nachweisen, doch ist 
es wahrscheinlich, daB diese Zahl teilweise durch Wiederholung an den er- 
wihnten Abschiebungen vorgetiuscht wird. Ebenso ist die Miachtigkeit dieses 
GroBzyklus in Wirklichkeit wohl geringer, da bei der Michtigkeitsangabe der 
dehnende Effekt der Abschiebungen nicht beriicksichtigt werden konnte. 

Die Kauber Schichten unterscheiden sich von ihrem Hangenden und Liegen- 
den durch eine schiirfere Sortierung des Materials. Sie zeigen eine ruhigere 
Sedimentation als die Mayener Schichten. In diesen ist eine primire Flaserung 
haufig, die durch die Schieferung noch verstirkt wird. Horizonte mit sub- 
aquatischen Rutschungen betrichtlichhen Ausmafes kommen in der gesamten 
Hunsriickschieferfolge vor, sind aber in den Kauber Schichten am besten ent- 
wickelt. Die Rutschungen sind meist nach SE gerichtet. 

Die NW-Grenze der Kauber Schichten gegen ihr Liegendes ist durch das 
Auftreten eines etwa 300 m miichtigen Dachschieferzuges gegeben (W. AHRENS, 
Bl. Mayen), auf dem die Gruben Katzenberg, Bausberg, Constantia und Leien- 
kaul liegen. Westlich Miillenbach konnte diese Grenze nicht mit gleicher Sicher- 
heit auskartiert werden wie dstlich davon. 

Die SE-Grenze der Kauber Schichten lieB sich nicht an die bereits auf Bl. 
Miinstermaifeld (Manuskr.bl. H. Quinine) kartierte anschlieSen, da jiingere Be- 
deckung ein direktes Verfolgen der Grenzlinie verhinderte. Der dstlich Roes 
das Elztal querende quarzitische Sandsteinzug diirfte aber dem quarzitischen 
Sandstein H. Quirincs an der Basis der Banderschiefer entsprechen. Dieser Sand- 
steinzug wird in seinem Liegenden von einem geringmichtigen Dachschiefer- 
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vorkommen begleitet, das an einigen Stellen abgebaut worden ist. Es ist das 
siidéstlichste Vorkommen bauwiirdiger Dachschiefer. Im Streichen ]a4Bt sich dieser 
Zug im Brohltal noch einigermaBen sicher wiedererkennen und auch im Pom- 
merbachtal tritt er méglicherweise in der streichenden Verlingerung wieder in 
Erscheinung. Doch treten hier in seinem Liegenden Gesteine auf, die ihrem 
Charakter nach eher zu den Banderschiefern als zu den Kauber Schichten zu 
zihlen sind. So wurde hier wie auch weiter im W die Grenze zwischen Kauber 
Schichten und Binderschiefern als Faziesgrenze kartiert und spitzwinklig zum 
allgemeinen Streichen gezogen. 

Im Bereich des Arbeitsgebietes ist nur ein einziges Porphyroidtuff-Vorkommen 
bekannt (westlich Kochem, Manuskr.bl. Treis, H. Quiminc). Deshalb konnte der 
Porphyroidtuff nicht zur Kartierung der stratigraphischen Grenze Hunsriickschie- 
fer/Unter-Ems benutzt werden. Dagegen ist eine deutliche fazielle Obergrenze 
des Hunsriickschiefers vorhanden. Im Elztal auf der Linie Méntenich—Pillig 
werden die Banderschiefer von einer Sandsteinfolge iiberlagert, die durch ihre 
unruhige Sedimentation auffillt. Eine grobe Kreuzschichtung und starke Rut- 
schungserscheinungen kennzeichnen diese Folge, die dadurch im scharfen Ge- 
gensatz zu den meist ruhig sedimentierten Binderschiefern steht. Im Hangen- 
den der Sandsteine ist die Schieferung meist schlecht entwickelt, Tongesteine 
zeigen oft muschligen Bruch oder spalten nach der Schichtfliche. 

Dieser Sandsteinhorizont ]48t sich iiber das Brohltal bis ins Pommerbachtal 
hinein verfolgen und bildet hier ungefahr die Basis der Singhofener Schichten 
nach der Kartierung von H. Quirinc (Manuskr.bl. Treis). Er lauft im Streichen 
auf die Porphyroide bei Kochem zu. Wenn also die genaue stratigraphische Stel- 
lung dieser Sandsteine auch nicht festliegt, so scheint dieser Horizont doch in 
der Nahe der Basis des Unterems zu liegen. 

Die unvermittelte Anderung der Sedimentationsbedingungen an der Basis 
des Sandsteinhorizontes macht es wahrscheinlich, da es sich nicht um ein Grt- 
lihes Phinomen handelt, sondern das diese Grenze als bedingt horizontbestin- 
diges Element fiir ein regionalbegrenztes Gebiet als Leithorizont benutzbar ist. 

Weiter im W, im Tal der Endert und Eller mit ihren Nebenbichen, treten 
sehr ahnliche Horizonte im NW des Porphyroidtuffvorkommens von Kochem 
auf. Sie werden haufig im Hangenden von muschlig brechenden tonigen Ge- 
steinen begleitet. Teilweise finden sich aber auch in ihrem Hangenden wieder 
Gesteine, die eher den Banderschiefern als dem Unterems zugerechnet werden 
miissen. 

Von NE nach SW tritt dieser Sandstein immer weiter im NW auf. Die ein- 
zelnen Ziige lassen sich im Streichen nach SW iiber einige km verfolgen, wih- 
rend sie nach NE in das Hunsriickschiefergebiet hineinlaufen, in dem sie nicht 
mehr zu beobachten sind. Auf den beigegebenen Karten ist an Stelle der Grenze 
Hunsriickschiefer/Unter-Ems die fazielle Grenze Banderschiefer/Sandstein nach 
dem jeweils nordwestlichsten Vorkommen in den einzelnen Talprofilen schema- 
tisch eingetragen. 


IV. Tektonische Untersuchungen im Raume siidlich und westlich 
des engeren Arbeitsgebietes 


Um die im engeren Arbeitsgebiet gewonnenen Ergebnisse iiberpriifen 
zu kénnen, wurden in den nach S und W anschlieSenden Gebieten Uber- 
sichtsbegehungen und besonders im Bereich des von H.Scuoutz (1930) 
kartierten Raumes weitgehend eigene Untersuchungen durchgefiihrt (Ta- 
fel 12; Abb. 8, 9, 10). 
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c) Manderscheid—Morbach. 


b) Miillenbach—Blankenrath. 
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Abb. 9. Isoklinen der si-Flichen im Gebiete der siidwestlichen Moselmulde. 


Die N-vergente Zone (I) setzt sich nach WSW fort. GréBere Abwei- 
chungen von der Normallage der s,-Flichen konnten bis in die Gegend 
von Daun beobachtet werden. 

Die Fiacherzone (A) wird nach WSW zunehmend breiter. Im Gebiet 
von Manderscheid stehen die s,-Flaichen vertikal oder fallen steil nach S. 

Die S-vergente Zone (II) keilt nach SW zu aus. Das Gefiige des SW- 
Abschnittes der Zone (II) gleicht, soweit stiirkere Abweichungen von der 
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Normallage der s,-Flichen auftreten, ‘dem des NE-Abschnittes. Der 
Faltenbau ist iiberall N-klinent. 

Im SE wird die Zone (II) durch den Vergenzmeiler der Mosel (B) 
begrenzt. Die Aufrichtung der s,-Flichen iiber die Vertikale in die Nor- 
mallage findet meist auf schmalem Raume statt. Nur éstlich der groBen 
Moselschleife von Kochem ist eine breitere Zone steilstehender s,-Flachen 
vorhanden. Der Meiler (B) ist durch das Auftreten von SE-fallenden 
Uberschiebungen nach NW gekennzeichnet. Besonders deutlich ist eine 
solche Uberschiebung mit ihrer Begleittektonik nérdlich von Bruttig auf- 
geschlossen (Taf. 11d). Rittersturzschichten sind hier auf Nellenképfchen- 
schichten aufgeschoben (H. Quiminc, Manuskr.bl. Treis). Nordwestlich der 
Uberschiebung fallen die s,-Flichen mit etwa 50° nach NW ein. Etwa 
150—200 m vor der Stérung werden sie zusammen mit den Schicht- 
flichen steil hochgebogen und von der Uberschiebung mitgeschleppt. 
Einige miichtige, fast horizontal liegende Flexuren durchsetzen als anti- 
thetische Verschiebungen zu der Uberschiebung das Gestein. Siidéstlich 
der Uberschiebung stehen die s,-Flachen fast vertikal. 

Den weiteren Verlauf der Meilerzone (B) westlich der Mosel, ihre Be- 
gleittektonik und ihr Ausklingen nach WSW hat K.-O. Kopp (1955) be- 
schrieben. Der Uberschiebungscharakter macht sich auch in diesem Ge- 
biet bemerkbar. Fast in demselben Mae, wie sich die Ausbildung der 
Meilerzone (B) nach WSW abschwicht, wiachst der Betrag der nordwest- 
lichen Randverwerfung der Wittlicher Rotliegendsenke. Diese lauft etwa 
bis Wittlich der Meilerzone (B) parallel und schwenkt dann nach § ab. 
Hier bildet sie die Fortsetzung der Facherzone (A). 

In der N-vergenten Zone (III) weicht die Lage der s,-Flachen betricht- 
lich von der Normallage ab, und zwar im SW weit stirker als im NE. 
fm SW erreicht diese Abweichung denselben Grad (80—90°), wie er in 
der S-vergenten Zone (II) beobachtet werden konnte. 

Das Gefiige der N-vergenten Zone (III) gleicht weitgehend dem der 
Zone (I) bei Miillenbach. Neben s, parallelen Verschiebungen nach SE 
sind Verschiebungen nicht selten, die von den s,-Flaichen nach NW ab- 
weichen und auf denen Bewegungsumkehr nachgewiesen werden konnte. 
In den Teilen der Zone (III), in denen die s,-Flachen ungefihr horizon- 
tal liegen oder nach NW einfallen, tritt ein weiteres System von strei- 
chenden Verschiebungsflichen auf. Es schneidet die s,-Flichen spitzwink- 
lig und fallt nach SE ein. Es weicht also von den s,-Flichen nach SE 
zu ab. Auf ihm haben abschiebende Bewegungen stattgefunden. 

Diese, wie auch die s, parallelen Verschiebungsflichen werden von 
syn- und antithetischen Flexuren begleitet. Antithetische Flexuren sind 
hiaufiger. Alle Verschiebungen sind meist an Zonen gebunden, in denen 
die s,-Flaichen rasch ihr Einfallen andern, doch fehlen sie in den iibrigen 
Teilen nicht ganz. 

In der Gegend von Kisselbach nimmt F. Kutscuer (1952) eine Anzahl 
von SE-fallenden Verschiebungsflichen an, die z. T. Aufschiebungen, 
meist aber Abschiebungen sind. Entsprechend der Lage der s,-Flichen 
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Der gehért dieses Gebiet zur Zone (III). Auch hier treten also die gleichen 
Verschiebungsflichen auf. 


- (B) Im NE der Zone (III) 148t sich ein N-vergenter und N-klinenter Falten- 
Nor- bau nachweisen, im SW dagegen liegt, soweit die hier sehr diirftigen 
oBen Aufschliisse eine Beurteilung erlauben, ein einziger SE-Fliigel vor. Auch 
chen in der Zone (I) westlich Miillenbach konnte nur an einer Stelle ein 


nden N-Fliigel nachgewiesen werden, wiahrend weiter im NE lebhafte Faltung 
eine vorherrscht. Ebenfalls in dieser Beziehung gleichen sich die Zonen (I) 
auf- und (UI) weitgehend. 

chen- Neben der ersten Schieferung tritt in der Zone (III) auch die zweite 

1 der Schieferung auf (R. HoerreNer 1956, S. 272). Sie ist vor allem auf den 
“twa SE-Teil der Zone beschrinkt. Nach NW zu wird die erste Schieferung 
vicht- se 
ppt. | MM (I) (A) (I) (B) (m1) (c) (mz) 

anti- 





tid POCO SS 2 

RWG F SEINE 
> Be- 
) be- Abb. 10. Schematische Darstellung der Lage der si-, s2- und Verschiebungs- 
flachen in den Zonen (I) bis (IV) im Profil. 


Ge- 
; der 
west- immer schwicher und die zweite Schieferung zeigt Uberginge zu dem 
etwa (s}]-Gefiige (R. Horprener 1956, S. 274). Im NW-Teil der Zone (III) 
5 ab. f tritt nur noch die erste Schieferung auf. 

In den Gesteinen der Ubergangszone ist makroskopisch eine Unter- 
‘icht- scheidung der ersten und zweiten Schieferung in vielen Fallen nicht még- 


NE. lich. Die Gesteine machen teilweise den Eindruck, als ob sie nur schwach 

er in | beansprucht worden waren (H. Scuo.tz 1930, K.-O. Kopp 1955); erst im 
Diinnschliff erkennt man die zweifache Durchbewegung. 
. der Der Winkel zwischen den s,- und s»-Flachen ist bis auf die Ubergangs- 
h SE} fille im ganzen Gebiet recht konstant. Die s)-Flichen weichen immer 
J ab- } von den s,-Flichen nach SE ab, fallen also bei flachliegenden s,-Flachen 
ante. nach SE und gehen mit der Aufrichtung der s,-Flachen nach SE iiber 
die Vertikalstellung in NW-Fallen iiber. 


izon- 

ee: Die Facherzone der Mosel (C) (= Moselachse, H. Scuoitz 1930) zeigt 
vink | 2 ihrem Gefiige eine weitgehende Ubereinstimmung mit der Facherzone 
1 SE (A). Im NE ist dieser Facher breit und bildet keinen eigentlichen Ver- 


genzscheitel, da sich hier die s,-Flachen nur bis zur Normallage auf- 
tichten und die Vertikalstellung nicht iiberschreiten (S. KieNow 1934). 
von | Nach SW zu wird der Facher (C) immer schiarfer und schmiler. Flach- 


sind liegende s,-Flachen und steilstehende nahern sich bis auf wenige 100 m. 
lenen Die starke tektonische Beanspruchung dieser Zone macht sich in zahl- 
rigen — reichen Verschiebungen bemerkbar. Wie in der Facherung (A) treten — 


neben den symmetrisch zu der Facherzone angeordneten s, parallelen 
nzahl  Abschiebungen — besonders am SE-Rand streichende Aufschiebungen 
ngen, — auf, die teilweise spiter von abschiebenden Bewegungen benutzt wurden. 
ichen } Im NW des Fachers sind Aufschiebungen hiufig, die flacher nach SE 


23 Geologische Rundschau, Bd. 46 341 
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fallen als die s,-Flichen. An ihnen konnten fast immer jiingere abschie- 
bende Bewegungen beobachtet werden. 

Die s.-Flachen sind in dieser Zone gut ausgebildet. Im NW wird die 
Fiicherzone (C) von Quarz und Erzgingen begleitet, von denen das 
Altlayer Blei-Zinkerz-Vorkommen bauwiirdig ist. Diese Gangzone ver- 
liuft von Altlay aus iiber Veldenz nach Neumagen und fiihrt hier neben 
Quarz und Eisen- auch Kupfererze. Die Gangzone schneidet das Schicht- 
streichen unter einem spitzen Winkel. 

Die S-vergente Zone (IV) ist wie der Facher (C) im NE schwicher aus- 
geprigt als im SW. In ihrem SW-Abschnitt werden wie in der Zone (II) 
Einfallwerte der s,-Flichen von 80° NW erreicht. 

Das Gefiige gleicht dem der Zone (II). s, parallele Abschiebungen tre- 
ten zusammen mit Abschiebungen auf, die mit den s,-Flichen einen 
spitzen Winkel bilden und von den s,-Flichen nach NW zu abweichen. 
Antithetische Flexuren sind an s; parallele Verschiebungen gebunden. 

Die s.-Flichen halten auch hier ihre relative Lage zu den s,-Flachen 
bei, weichen also von diesen nach SE ab. 

F. K. Noérinc (1939) nimmt fiir diese Zone eine urspriingliche N-Ver- 
genz an und weist auf das hiufige S-Fallen der Schichtflachen hin, doch 
ist ein Teil der von ihm beschriebenen Erscheinungen auf die Uber- 
prigung des Faltenbaues durch die zweite Schieferung zuriickzufiihren. 

Aus dem geschilderten tektonischen Gefiige liBt sich schlieBen, dah 
das Bewegungsbild der Zone (III) dem der Zone (I), das des Fichers (C) 
dem des Fichers (A) und das der Zone (IV) dem der Zone (II) entspricht. 
Als neu hinzutretende Elemente sind in der Zone (III) die Abschiebun- 
gen, die von den s,-Flichen nach SE zu abweichen, und in den Zonen 
(III) und (IV) einschlieBlich des Fachers (C) die so-Flichen daraufhin zu 
priifen, ob sie sich dem fiir die Zone (I) und (II) beschriebenen Bewe- 
gungsbild einordnen lasesn. 

Die Abschiebungen, die von den s,-Flichen nach SE zu abweichen, 
treten fast ausschlieBlich da auf, wo die s,-Flachen flach liegen. Bei dieser 
oder einer dieser Lage genaherten Stellung konnten sich auf den s,-Fla- 
chen keine antithetischen Bewegungen abspielen, da diese durch die 
Rotation ungefihr parallel der Fliche senkrecht o; lagen. Sollte die Ro- 
tation weitergehen, muBten sich neue antithetische Verschiebungsflichen 
bilden, die von den s,-Flaichen nach SE abweichen. Die gefundenen Ab- 
schiebungen passen sich dem angenommenen Deformationsplan ein und 
miissen zu den jiingsten Gefiigeelementen gehéren. 

Die s-Flichen zeigen iiberall die gleiche Richtung der Abweichungen 
gegeniiber den s,-Flichen. Die Bewegung auf ihnen zeigt immer eine 
Bewegung nach SE an. Der s,-Fiicher (C) bildet fiir dieses Element 
keine Symmetrieebene. Die sj-Flachen sind demnach Alter als die Rota- 
tion und hatten zur Zeit ihrer Entstehung iiberall ungefahr die gleiche 
Lage im Raum. Vor Ejinsetzen der zweiten Schieferung miissen in den 
Zonen (III) und (IV) Rotationen nach NW stattgefunden haben (R. Hoep- 
PENER 1956, S. 278, 276, 278). 
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R. Hoerrener — Zur Tektonik des SW-Abschnittes der Moselmulde 


V. Der tektonische Werdegang des SW-Abschnittes der Moselmulde, 
seine Deutung und seine zeitliche Einordnung 


Die tektonische Formung des siidwestlichen Abschnittes der Mosel- 
mulde 14Bt sich drei Bewegungsplainen zuordnen, die sich zeitlich iiber- 
lagern und in den verschiedenen Abschnitten der Entwicklung des Ge- 
bietes verschieden stark in Erscheinung treten. Es sind dies: 


Absenkung der Moselmulde, 
Einengung in 150°-Richtung, 
Rotation im NE-Teil des Arbeitsgebietes nach links. 

Die Senkungstendenz der Moselmulde ist die erste nachweisbare Be- 
wegung. Sie setzt im Obersten Siegen ein und la$t sich an Hand der 
Schichtmiichtigkeiten bis ins Mitteldevon verfolgen. 

1. Der Beginn der variszischen Orogenese wird durch eine Faltung 
angezeigt, die auf eine Einengung in etwa 150°-Richtung zuriickzufiihren 
ist. Der gesamte Bereich wurde N-vergent und N-klinent gefaltet. Von 
dieser Faltung ist bisher die erste Schieferung im Gebiet des Hunsriicks 
nicht zu trennen. Die NW-Grenze dieser Schieferung verliuft ungefiahr 
parallel zum Streichen in der Mitte der Zone (III). Die Eifel blieb zu 
dieser Zeit frei von Schieferung, auch die Faltung scheint in diesem Ge- 
biet weit schwacher gewesen zu sein als im Hunsriick. 

2. Nach oder wihrend dieser im SE mit erster Schieferung verbun- 
denen Faltung setzte die Absenkungsbewegung der Moselmulde wieder 
ein. Die Zonen (I) und (II) rotierten mit Ausnahme des Gebietes um 
Miillenbach nach SE, die Zonen (III) und (IV) nach NW. In der Zone (I) 
und (II) ist diese Rotation durch die Verstellung der Faltenachsenebene 
gegeniiber den s,-Flaichen in der Zone (III) und (IV) durch die Verstel- 
lung der s,-Flichen vor Einsetzen der zweiten Schieferung nachweis- 
bar. 

Gleichzeitig trat der dritte Beanspruchungsplan, eine Rotation nach 
links, in Erscheinung. Diese Rotation nach links ist im Rheinischen Schie- 
fergebirge meist an etwa 20° streichende Zonen gebunden (R. HorpreNER 
1955 a, 1957). Sie erfaBte vor allem den NE-Teil des Gebietes und 
klang nach S allmiahlich aus. 

8. Es hat den Anschein, daB die einengenden Bewegungen nach Aus- 
bildung der ersten Faltung, die im SE mit der ersten Schieferung ver- 
bunden war, zunichst nachgelassen haben, denn die erste Schieferung 
setzte in den Zonen (I) und (II) auch in den bereits rotierten Teilen mit 
einheitlicher Richtung ein (erneute Einengung in etwa 150° Richtung). 

In der Zone (III) ist diese erste Schieferung durch Uberginge mit der 
zweiten Schieferung verbunden, die also das Aquivalent zur ersten Schie- 
ferung in den bereits zum erstenmal geschieferten Teilen der Zone (III) 
und in der Zone (IV) darstellt und auch auf eine Einengung in etwa 
150° Richtung zuriickzufiihren ist (R. HoEPPENER 1956, S. 272 ff.). 

4. Nach AbschluB dieser Schieferung fiihrte die einengende Bewegung 
zu Uberschiebungen nach NW in allen Zonen. Die Mayener Uberschie- 
bung diirfte zu dieser Zeit angelegt worden sein. Ein Teil der Diagonal- 
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seitenverschiebungen ist wahrscheinlich auch wihrend dieses Bewegungs- 
abschnittes aufgerissen. 

5. Mit Abnahme der einengenden Krifte wirkten sich die Rotationen 
nach SE und links in zunehmendem Mafe aus. Zuerst war der Druck 
in 150° Richtung noch so stark, dafB im Bereich der Vergenzficher (A) 
und (C) Uberschiebungen nach SE aufrissen. Gleichzeitig wurden SE- 
fallende Aufschiebungen in der Zone (I) und (III) weiterbewegt. 

6. Die weitere Abnahme der in horizontaler Richtung wirkenden 
Druckkrifte fiihrte dazu, daB die Spannungen in horizontaler Richtung 
kleiner wurden als die in vertikaler Richtung. Damit war der Weg fiir 
antithetische Abschiebungen, die eine Dehnung in 150° Richtung bedeu- 
ten, freigegeben. Alle zur Verfiigung stehenden Flichen wurden bei die- 
ser antithetischen Rotation benutzt. 

Gleichzeitig differenzierte sich das urspriinglich groB angelegte Sen- 
kungsgebiet der Moselmulde. Die Zone (I) rotierte nicht weiter; in ihrem 
SW-Teil, in dem die Rotation nach SE keine Bedeutung erlangt hatte, 
setzte eine Rotation nach NW ein. 

Die Zone (II) rotierte nach SE. Im NE waren diese Bewegungen am 
stirksten, nach SW zu klangen sie allmahlich aus. Die als Diagonal- 
seitenverschiebungen angelegten Flichen (N—S- und E—W-Seitenver- 
schiebungen) wurden rotiert. Ihr Streichen drehte bei dieser Rotation in 
die Richtung senkrecht zum Streichen der s,-Flichen. Ihr Einfallen niaherte 
sich 45° nach SW bzw. NE. Die urspriinglich ungefahr horizontal lie- 
gende Harnischstriemung weist steil nach SE (s. S. 327). 

Die Zone (III) rotierte nach NW. Hier wurden die gréBten Betriige 
im SW erreicht, wahrend im NE die Bewegungen weitaus schwiicher 
waren. 

Im NE der Zone (IV) (auBerhalb des Arbeitsgebietes) 1aBt sich keine 
Rotation nachweisen. Im SW dagegen trat in zunehmendem Mafe eine 
gegeniiber der Alteren Rotation gegenliufige Bewegung, also eine Rota- 
tion nach SE auf,.die an der heutigen Lage der s,- und so-Flichen ab- 
zulesen ist. ; 

Auch die Rotation nach links im NE-Teil des Gebietes zeigte nach 
AbschluB der Schieferung die gréBten Bewegungsbetrige, wie die Rota- 
tion der s,-Flichen und die Bewegungen auf der Mayener Uberschiebung, 
die jiinger sind als die erste Schieferung, erkennen lassen. 

7. Nach Abschlu8 der Hauptrotation senkte sich der Sedimentations- 
raum des Oberrotliegenden von Wittlich ein. Im NW der Senke fanden 
diese Bewegungen an synthetischen Abschiebungen statt, im SE konnten 
nur schwache flexurartige Verbiegungen nachgewiesen werden (K. 0. 
Kopp 1955). 


Die Senkungstendenz der Moselmulde, die sich seit dem Oberen 
Siegen andeutet, wurde wihrend der variszischen Orogenese von einer 
Einengung iiberlagert, die sich in Faltung, erster und zweiter Schie- 
ferung und Uberschiebung nach NW 4ufert. Mit Nachlassen dieser 
Krafte kamen die Vertikalbewegungen wieder stirker zum Ausdruck. 
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Das Absinken der Moselmulde zeigt im Verlauf des beschriebenen 
Zeitabschnittes einen immer schmiler werdenden Bereich seines Ein- 
flusses. Zuerst (1 und 2) erfaBbte diese Bewegung das gesamte bearbei- 
tete Gebiet. Nach Abschlu8 der einengenden Bewegungen (6) beschrinkt 
sie sich auf die Zonen (II) und (III), wahrend die beiden Fliigelzonen (I) 
und (IV) Rotationen in der entgegengesetzten Richtung ausfiihren. Im 
Oberrotliegenden (7) sinkt nur noch ein schmaler Streifen im Kern der 
Mulde ab. 

Der Werdegang dieses Gebirgsabschnittes zeigt eine Konstanz der 
Richtungen der Beanspruchungspline, gegeniiber denen das Gestein er- 
hebliche Rotationen ausfiihrt. 

Es ist méglich, dafs die Vergenzficher und Meilerzonen Schollen- 
grenzen im Untergrunde entsprechen. Doch lassen sich die Bewegungen 
im Deckgebirge ebenso durch eine einfache Verbiegung der Unterlage 
erkliren. Das tektonische Gefille zur Moselmulde hin ist nicht so groB, 
wie es nach der Lage des Faltenspiegels den Anschein hat, da dieses 
Gefille durch antithetische Bewegungen stark abgeschwicht wird. Das 
geschieferte Gestein mit seiner groBen Beweglichkeit auf den s,-Flachen 
reagierte auf geringe Neigungen der Unterlage durch antithetische Rota- 
tionen. Die Scheitel und Mulden der gewellten Unterlage konnten im 
Deckgebirge weitaus schirfer abgebildet werden, als es der Untergrund 
selbst vorzeichnete. Nur die Facherzone (C) (Moselachse) zeigt in ihrem 
SW-Teil eine so abrupte Anderung der Lage der s,-Flichen, dai hier 
méglicherweise eine Schollengrenze im Untergrund vermutet werden 
kann. Fiir diese Annahme sprechen auch die Erzgiinge, die diese Ficher- 
zone begleiten. 

Die hier wiedergegebenen Ansichten iiber den tektonischen Werde- 
gang dieses Gebirgsabschnittes stimmen insofern mit denen von 
H. Scuortz (1930, 1934) geauBerten iiberein, als auch H.Scuotrz als 
Ursache fiir die verschiedene Richtung der Vergenz Vertikalbewegungen 
annimmt und die Abweichungen der s,-Flaichen von der Normallage auf 
spitere Rotationen zuriickfiihrt. Da er jedoch diese Rotationen mit in 
den Einengungsplan einbezieht und die Bewegungen auf den s»-Flachen 
als synthetische Aufschiebungen wihrend dieser Rotationen deutet, kann 
seinen Ausfiihrungen nicht gefolgt werden. 

Bei dem hier angenommenen Bewegungsbild kann in dem betrach- 
teten Raum auf die Annahme hypothetischer starrer Massen im Unter- 
grund verzichtet werden. 


Eine gesicherte zeitliche Einordnung der beschriebenen Vorginge inner- 
halb des Arbeitsgebietes ist nicht méglich, da vom tiefsten Mitteldevon 
bis zum Oberrotliegenden keine Sedimente vorliegen. 

Diskordanzen konnten innerhalb der devonischen Schichtenfolge nicht 
festgestellt werden. Das Unterems zeigt teilweise eine schwichere Schie- 
ferung als das Liegende, doch lassen sich diese Unterschiede auch auf 
die verschiedene petrographische Zusammensetzung der einzelnen Folgen 
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zuriickfiihren. So besitzen die tonreichen Schichten des Oberems wieder 
eine sehr gute Schieferung. 

Das Alter der ersten Faltung, die im SE mit der ersten Schieferung 
verbunden ist, mu jiinger als Oberems sein, da S. Krenow (1934) am 
NW-Rand des Hunsriicks zweite Schieferung in Oberemsschichten ge- 
funden hat. 

Die zweite Schieferung im SE und die gleichalte erste Schieferung im 
NW sind wahrscheinlich iilter als Westfal, da dieses nach F. K. Nérinc 
(1939) am S-Rande des Hunsriicks auf Gestein transgrediert, das s»-Fli- 
chen aufweist. Doch braucht das Alter der zweiten Schieferung am 
S-Rand des Hunsriicks nicht unbedingt mit dem der zweiten Schieferung 
innerhalb der Moselmulde iibereinzustimmen. 

Die Oberrotliegend-Sedimente liegen am SE-Rand der Wittlicher 
Senke auf Hunsriickschiefern, deren s,-Flichen bereits in die Horizontale 
rotiert sind. Somit ist die Rotation Alter als das Oberrotliegende. Nach- 
trigliche Bewegungen wahrend des Oberrotliegenden haben nur in ge- 
ringem Umfange stattgefunden. Auf Grund der Aufschliisse im Vergenz- 
faicher (B), z.B. bei Bruttig, ist es unmdglich, fiir die Rotation in der 
Zone (III) ein friiheres Alter als fiir die Rotation der Zone (II) anzu- 
nehmen. Somit miissen sich simtliche Rotationen zum gréBten Teil vor 
dem Oberrotliegenden abgespielt haben. 

Da der Absenkungsbetrag an der Wittlicher Rotliegend-Randverschie- 
bung in demselben Mae nach SW zunimmt, wie die Zone (II) auskeilt, 
liegt der Gedanke nahe, da die Absenkung, die durch die antithetischen 
Bewegungen in der Zone (II) im NE erméglicht werden, im SW durch 
die Wittlicher Verschiebung aufgenommen werden. Diese ist als eine 
synthetische Verschiebung zu deuten. Fiir die Wittlicher Verschiebung 
nimmt K.-O. Kopp (1955) ein oberrotliegendes Alter an. 

Der enge mechanische Zusammenhang zwischen den Rotationen in 
Zone (II) und der Randabschiebung des Oberrotliegenden 1é8t vermuten, 
da auch der zeitliche Abstand zwischen diesen beiden Vorgingen nicht 
allzu groB gewesen ist. " 

Weitere Anhaltspunkte fiir eine Altersdatierung der Vorginge sind im 
engeren Arbeitsgebiet nicht gegeben. Faltung, erste und zweite Schie- 
ferung sind also postunterdevon und wahrscheinlich priwestfal. Es ist 
méglich, daB die Faltung und die erste Schieferung siidéstlich der Mosel 
und die Faltung nordwestlich der Mosel der bretonischen Phase zuzu- 
ordnen sind, die zweite Schieferung siidéstlich der Mosel und die erste 
Schieferung nordwestlich der Mosel dagegen der sudetischen Phase. 

Die starken Vertikalbewegungen und Rotationen haben wohl erst 
wiahrend des Rotliegenden eingesetzt. 


VI. SchluBwort 


In einem Gebiet, das sich einer stratigraphischen Feingliederung nachhal- 
tig widersetzt, wurde versucht, den Werdegang wahrend der variszischen 
Orogenese durch eine rein tektonische Gefiigeanalyse zu rekonstruieren. 
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R. HoeprpeneR — Zur Tektonik des SW-Abschnittes der Moselmulde 


Drei iiber lange Zeiten hin richtungskonstante Beanspruchungspline 
formten in ihrem Wechselspiel das bildsame Gestein dieses Raumes. 
Mindestens zwei Faltungsphasen lassen sich erkennen. Nach ihnen, in 
der Spiitzeit der Orogenese, setzte die Entlastung und der Zerfall des 
Gebirges ein. Starke Vertikalbewegungen und grofartige Rotationen 
michtiger Gesteinskomplexe kennzeichnen diesen Bewegungsabschnitt, 
der mit dem Einbruch der Wittlicher Rotliegendsenke seinen AbschluB 
fand. 

Die vorliegende Arbeit soll nachfolgenden stratigraphischen Unter- 
suchungen Anhaltspunkte dafiir geben, mit welchen tektonischen La- 
gerungsformen in diesem Gebiet zu rechnen ist. 
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(Manuskr.bl. H. Quirinc). 


Fiinf Profile zu Tafel 10. Neben den Schicht- und si-Flichen wurden 
Verschiebungsflichen und Flexuren zur Darstellung gebracht. Da in 
verschiedenen Gebieten die letztgenannten tektonischen Elemente in 
sehr groBer Haufigkeit auftreten, konnten nur die wichtigsten Rich- 
tungen durch ein entsprechendes Zeichen hervorgehoben werden. 
Eine eingezeichnete Verschiebungsfliche kann einer gréBeren Ver- 
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W. Scuwan — Querschollenbau in einem Teil des variszischen Gebirges 


QUERSCHOLLENBAU IN EINEM TEIL DES VARISZISCHEN 
GEBIRGES 


(THURINGISCH-VOGTLANDISCHES SCHIEFERGEBIRGE) 
MIT EINEM AUSBLICK AUF ANDERE GEBIETE*) 


Von WERNER SCHWAN, Berlin 


Mit 19 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Friher als Quersiittel gedeutete herzynische GroSstrukturen spielen im Thii- 
ringisch-Vogtlindischen Schiefergebirge eine besondere Rolle. Die Franken- 
wilder Querzone sowie die Triebeler, Tauschwitzer und Netzschkauer Horste 
und z.T. auch die Plauener Bégen sind Ausdruck des Querschollenbaues, der 
auch in vielen anderen Erdgebieten die GroBtektonik stark mitbestimmt. Die 
Querelemente des westlichen Saxothuringikums folgen z.T. uralten vorvariszi- 
schen Lineamenten, haben sich z.T. friihvariszisch bemerkbar gemacht, sind 
aber wohl hauptsichlich wahrend der sudetischen Orogenese, besonders durch 
Schollenbewegungen unter Ausweitung, kaum aber durch magmatische Auf- 
beulung, gebildet und durch nachfolgende Bewegungen weiter ausgeprigt wor- 
den. Neu diskutierte Probleme des vogtlindischen Querschollenbaues werden 
genannt. Ein Ausblick auf die Querstrukturen anderer Regionen la%t deren 
theoretische und praktische Bedeutung erkennen. Diese Strukturen haben 
Magmatismus und Vererzung hiufig die Wege vorgezeichnet und prigen zum 
Teil sogar Ziige im Bild der Erde. 


Wenn man das wechselreiche bunte Kartenbild des nordbayrisch-ost- 


thiiringisch-vogtlindischen Gebirgsgebietes ansieht, mu man feststellen, 
daB neben den erzgebirgisch streichenden groSen Satteln und Mulden, 
den vor allem in die Augen fallenden Hauptstrukturen des variszischen 
Gebirges, an mehreren Stellen auch quer dazu verlaufende Strukturen 
groBeren AusmafBes hervortreten, also herzynisch streichende Zonen 
(Abb. 1). Der Ausdruck ,,herzynisch“ wird hier nur fiir Richtungen ver- 
wendet, im Sinne von ,,nordwestlich“, und nicht als Zeitbegriff im Sinne 
einer variszischen Orogenese, wie er in der englischen und franzésischen 
Literatur verwendet wird. . 

Das auffalligste Element dieser Art ist im deutschen Variszikum wohl 
die Frankenwalder Querzone, die das zentrale Thiirin- 
ger Schiefergebirge in herzynischer Richtung durchzieht. Hier 
wird die erzgebirgisch streichende, von Kulmschichten erfiillte Thiiringer 
Hauptmulde in ihrem Verlauf unterbrochen und quergeteilt durch die 
ordovizischen bis devonischen Hebungsziige der Frankenwalder Querzone, 
und man unterscheidet eine siidwestliche Thiiringer Kulmmulde oder 
Teuschnitzer Mulde und eine nordéstliche Thiiringer Kulmmulde oder 
Ziegenriicker Mulde. 

Das Emportauchen der silurischen und devonischen Schichten dieser 
herzynischen Zone inmitten von Unterkarbon wurde lange Zeit als Aus- 

*) Vortrag, gehalten in den Geologisch-Palaontologischen Instituten der Uni- 


versitat Wiirzburg (20. Februar 1958) und der Humboldt-Universitét Berlin 
(10. Marz 1958). 
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druck eines groBen Quersattels, des Frankenwilder Quersattels, gedeutet. 
Die Untersuchung der Kleinstrukturen hat aber ergeben, daf} es hier keine 
nordwestlich streichenden Sittel und Mulden, weder kleine noch groBe, 
gibt. Dafiir finden sich an vielen Stellen nordwestlich streichende Abschie- 
bungen und Schollen. Einige solcher Formen méchte ich in den folgenden 
Bildern zeigen (Abb. 2, 3 u.4). Es liegen also keine Einengungsformen 
vor, sondern im Gegenteil: Ausweitungsformen. 





Abb. 2. Antithetische herzynische Abschiebungen als Sekundarspriinge zum nord- 

dstlich folgenden synthetischen Primarsprung (Wurzbacher Verwerfung). Unter- 

kulm der Nordwestwand des Dachschieferbruches Koselstein, 2 km siidéstlich 
Wurzbach. 


Diese herzynischen Kleinstrukturen haben sich mit den durch die Kartie- 
rung ermittelten tektonischen Grof formen parallelisieren lassen. Diese 
stellen also grofBe herzynische Horste und Griben bzw. Kippschollen dar, 
die durch die in der geologischen Karte hervortretenden bedeutenden 
Briiche begrenzt sind. Dabei fallen innerhalb der erzgebirgischen Thiirin- 
ger Kulmmulde besonders die herzynischen Horste mit ihren 4lteren 
Schichten ins Auge, in den angrenzenden erzgebirgischen Schwarzburger 
und Bergaer Sitteln hingegen mehr die herzynischen Graben mit ihren 
jiingeren Schichten. Vorwiegend sind die Schollen nach Siidwesten gekippt 
(vgl. Abb. 2 u. 8) und zum kleineren Teil nach Nordosten (vgl. Abb. 4). 

Alle diese Teilelemente der Frankenwalder Querzone, die Querschollen, 
liegen auffilligerweise im Zuge einer schmalen, aber langen, nordwestlich 
streichenden Stérungszone, die im Nordwesten am _hessisch-rheinischen 
Grabensystem bei Eichenberg plétzlich beginnt und von dort nach Siid- 
osten iiber Gotha, Saalfeld und Hof bis nach Béhmen reicht. Diese Be- 
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Abb. 3. X-Sprung als typische Zerrungsstruktur im unterkulraischen Borden- 
schiefer des Koselsteinbruches. 
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Abb. 4. Herzynische Horste und Graben im gotlandischen Ockerkalk. Steinbruch 
am Schatzberg bei Wittgendorf, 10 km siidwestlich Saalfeld. 


wegungszone ist das Thiiringer Hauptstérungssystem, und 
die Frankenwalder Querzone ist nur ein Teilstiick davon (Abb. 5). 

Zur Altersfrage der Querzone und ihrer Bewegungen ist folgendes zu 
sagen: An dieses Stérungssystem hat sich auch der Magmatismus gehalten, 
offenbar schon z. T. der initiale des tiefen Oberdevons, und dementspre- 
chend wiren bereits tektonische Bewegungen an der Wende Mittel- zu 
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Oberdevon eingetreten (vgl.S. 367). Vor allem aber finden sich die Thii- 
ringer Granitvorkommen sowie Quarzporphyre, Kersantite und Gangerze 
sowie Mesodiabase im Zuge dieser Zone. Die erzgebirgischen Faltenachsen 
des Schiefergebirges sind an herzynischen Stérungen bei Saalfeld verkippt, 
wahrend der Zechstein dort flach aufliegt, aber an anderen herzynischen 
Briichen flexurartig mitaufgerichtet ist, wie z.B. an der grofSen Nordost- 
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Abb. 5. Die Frankenwilder Querzone als Grundgebirgsabschnitt des Thiiringer 
Hauptstérungssystems. 


randstérung des Thiiringer Waldes. Auch hat sich ergeben, da die Sprung- 
héhen der herzynischen Briiche des Thiiringer Hauptstérungssystems im 
Grundgebirge 4—5 < griéBer sind als im Deckgebirge. Es haben sich nach 
alledem im Grundgebirge éfter Bewegungen an den Schollenbriichen er- 
eignet, und die Hauptbewegungen erfolgten schon bei der variszischen 
Gebirgsbildung. 

Die Frankenwalder Querzone mit ihren Horsten und Graben folgt also 
einem ausgedehnten Bruchsystem, einem wohl schon sehr alten, sogenann- 
ten Lineament oder Geleise, wie STILLE sagt, an dem Schollenbewegungen 
im Laufe der Erdgeschichte zu verschiedenen Zeiten, mit wechselnder 
Starke, aufgelebt sind. Und dieses Lineament hat die herzynischen Sonder- 
strukturen im Thiiringer Schiefergebirge hervorgerufen. — 
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Eine groBe Bedeutung haben nun Querelemente auch im Aufbau 
des benachbarten Vogtlandischen Schiefergebirges, speziell 
in der Vogtlandischen Hauptmulde. Wie Sporne stoBen von Siidosten nach 
Nordwesten drei herzynisch streichende Querelemente mit ordovizischen 
Phykodenschichten in die Devon- und Kulmserie der erzgebirgisch ver- 
laufenden Vogtlaindischen Hauptmulde vor, und zwar von deren Siidost- 
flanke bis etwa zur Muldenmitte. Ganz im Gegensatz zur Thiiringer Haupt- 
mulde, wo alle Querstrukturen auf eine Zone, die Frankenwilder Quer- 
zone, konzentriert sind und daher in herzynischer Richtung aufeinander 
folgen, liegen in der Vogtlindischen Hauptmulde die drei groBen Quer- 
elemente in erzgebirgischer Richtung in Abstinden von ca. 15 km neben- 
einander; sie lassen sich in ihrem eigenen herzynischen Fortstreichen nicht 
weit verfolgen (vgl. Abb. 1). 

Wihrend nun die Fragen der herzynischen Tektonik in der Franken- 
wilder Querzone durch spezielle Untersuchungen ziemlich geklirt sein 
diirften, ist das im Vogtland noch keineswegs der Fall. Ahnlich wie im 
Frankenwald sind auch im Vogtland die herzynischen Hebungszonen als 
Quersattelungen aufgefaBt worden. Man unterschied bisher einen Trie- 
beler, einen Tauschwitzer und einen Netzschkauer Quersattel. Auch hier 
glaubte man eine Vergitterung von erzgebirgischen und herzynischen Fal- 
ten, speziell von Sitteln, vor sich zu haben. Die Deutung der herzynischen 
Elemente als Quersittel befriedigte im Vogtland aber ebensowenig wie 
in Thiiringen. 

Vielmehr zeigte sich bei neuen Gelindeuntersuchungen im Vogtland, 
daB auch dort die herzynische Tektonik von ganz ihnlicher Art wie die 
zuvor aus dem Thiiringer Variszikum geschilderte ist. Die ersten Ergeb- 
nisse seien genannt: 

Die mittlere der drei herzynischen Hochzonen in der Vogtlindischen 
Mulde, das Tauschwitzer oder Theumaer Querelement, 
zeigt hauptsichlich folgende tektonische Merkmale (Abb. 6, Mitte): 1. nord- 





westliches Schichtstreichen mit Siidwestfalten, 2. seltene erzgebirgische ff 


siidostvergente Falten (z. T. s,-Falten) mit siidwestlichem Achsengefialle 
(Abb. 7), 8. steilerzgebirgisch bis nérdlich streichende Schieferung mit West- 
fallen, 4. erzgebirgische und herzynische Runzelungen, 5. nordostfallende 


Querkliifte (Abb. 8), 6. herzynische Abschiebungen, 6rtlich auch kleine 


herzynische Aufschiebungen und Falten (Abb. 9). Das Bild des Tauschwitzer | 
Querelementes ist demnach wohl am besten als eine um eine herzynische 
Achse gekippte Horstscholle zu deuten. Die Hauptbruchzone liegt an der — 
Nordostseite des Tauschwitzer Horstes, gegen dessen Phykodenschichten ~ 
Devon teils antithetisch abgesunken ist. An der Siidwestseite der Tausch- © 
witzer Horstscholle ist der Abbruch synthetisch und nur mit geringen ~ 
Sprunghohen erfolgt. : 

Das Triebeler Querelement (Abb.6, unten) weiter im Siid- | 
westen zeigt in der Regel dagegen mehr flacherzgebirgisches Schieferungs- | 
streichen, nordostfallende Faltenachsen und siidwestfallende Querkliifte. } 
Hier scheint im ganzen ein herzynischer Horst bzw. eine Kippscholle aus | 
mehreren Teilscholien mit wechselnder Kippungstendenz vorzuliegen, die | 
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Abb. 6. Die Phykodenschichten-Querhorste des Vogtlandischen Schieferg 
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Abb. 7. Siidostvergente Falten (wohl si-Falten) im hellgriinen Phykodenschiefer 
mit Grauwackenlagen. Die Schubkliiftung ist engstindig und in typischer Weise 
mit Quarzgingen verkniipft. Nordostteil des Bruches am Hammerbriu, Plauen-Siid. 


62 WME 


Abb. 8. Aufschlu8 mit antithetisch nach Siiden gekippter Mitteldevonscholle nahe 

der nordfallenden Nordrandverwerfung des Tauschwitzer Horstes. Bahneinschnitt 

am Westende des Bahnhofs Kleinfriesen déstlich Plauen. Infolge der Kippung 
fallen die Schichten nach Siiden und die Querkliifte nach Nordosten ein. 
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insgesamt im Siidwestteil starker hochgekippt und im Nordosten abgesenkt 
ist (Abb. 10). Spezialuntersuchungen sind fiir dieses Jahr hier angeregt 
worden. In der Form und GréBe erscheint der Triebeler Horst wie ein 
Gegenstiick zum Lobensteiner Horst der Frankenwilder Querzone. 

Ein ahnliches Verhalten zeigt das Netzschkauer Querelement 
(Abb. 6, oben Mitte), wie die vom Vortragenden veranlaBten, sehr griind- 
lichen Untersuchungen von J. HorMann (1957) gezeigt haben. Auch hier ist 
das Schieferungsstreichen + ostwestlich. Die Faltenachsen streichen iiber- 
wiegend erzgebirgisch und haben Nordostfallen, und die Querkliifte fallen 
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Abb. 9. Nordwestlich streichende Kleinfalten mit Verquarzungen (Q) in Phykoden- 
schichten. Steinbruch an der Fabrik siidéstlich Stéckigt, 5km siidéstlich Plauen. 


nach Siidwesten ein. GrofBe herzynische Briiche haben sich nicht auf- 
geschlossen gefunden, diirften aber vorhanden sein. Einige herzynische 
Kleinfalten gibt es auch hier (in Phykodenschichten am KAppelstein nord- 
westlich Netzschkau). Sie werden von HorMann durch disharmonische Fal- 
tung von Quarzitlagen zwischen Schiefern erklart. Achsenschwankungen 
bei den vorliegenden flachen Achsenebenen sind auch sehr leicht méglich. 

Bei den drei groBen vogtlindischen Querelementen taucht das Altpalio- 
zoikum nicht wie bei einem Sattel von dessen Kern nach beiden Flanken 
normal unter die jiingeren Schichten ein, sondern ist ein- oder beidseitig 
durch herzynische Stérungen gegen die jiingeren Schichten der Umgebung 
abgegrenzt. Im wesentlichen stellen die vogtlindischen Querelemente Kipp- 
schollen dar mit einer groBen herzynischen Randverwerfung auf der einen 
Lingsseite, wihrend die andere Lingsseite durch eine kleinere Verwerfung 
oder eine herzynische Achsenrampe der erzgebirgischen Falten gebildet 
wird. 

Zwischen den drei horstartigen Kippschollen bzw. Halbhorsten mit 
Phykodenschichten bei Triebel, Tauschwitz und Netzschkau erscheinen 
die Devon- und Kulmschichten der Vogtlindischen Mulde, im ganzen ge- 
sehen, grabenartig eingebrochen, und zwar bei Jocketa, bei Oelsnitz und 
bei Gattendorf. Die Oelsnitzer Einbruchszone ist ein Teil einer langen her- 
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zynischen Tiefzone, die v.GaertNeR treffend als ,,Siidvogtlin- 
dische Querzone™“ bezeichnet hat. Sie ist die langste Querzone des 
Vogtlandes und entspricht in ihrer Ausdehnung der Frankenwalder Quer- 
zone. Doch ist die Siidvogtlindische Querzone als tektonisches Tief, die 
Frankenwiilder aber + als tektonisches Hoch ausgebildet. 





Abb. 10. Aufschlu8 in Unterdevonschiefern im abgekippten Nordteil des Triebeler 

Horstes. Schieferbruch 700 m nordéstlich Dréda, 8 km westlich Oelsnitz. Entspre- 

chend der Kippung herrscht —_, Schichtfallen und siidwestliches Quer- 
uftfallen. 


Auch in dem Einbruchsgebiet von Plauen—Oelsnitz spielen herzynische 
Strukturen eine nicht unbedeutende Rolle, und zwar in der Erscheinung 
der Plauener Bégen oder Vogtlandischen Bégen, die aus 
ordovizischen bis altdevonischen Schichten aufgebaut sind und zwischen 
jungdevonischen und unterkarbonischen Serien auftreten (Abb. 11). Sie 
sollten bogenférmig verlaufende Sattel- und Schuppeneinheiten darstellen, 
deren Vergenzen von einem siidlich Plauen gelegenen Zentrum nach aufen, 
d.h. nach allen Seiten, gerichtet waren. 

So einleuchtend und auch elegant diese Deutung, wenigstens nach dem 
Kartenbild, zunichst erschien, so hat sie sich doch leider nicht bestitigen 
lassen. Schwer vorstellbar war ja schon, da die Falten ,,ringsherum“ in 
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Tauschwitzer Horst und Plauener Bégen 
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Abb. 11. Tauschwitzer Horst und Plauener Bégen. 


fast geschlossenem Kreise verlaufen sollten, was unwahrscheinliche radiale 
Vektoren, die von allen Seiten her wirkten, zur Voraussetzung gehabt 
hatte. Die Faltenstrukturen innerhalb der Plauener Bégen zeigen auch tat- 
sachlich keine Anpassung an die Bogenform, denn sie schwenken nicht all- 
miahlich aus der erzgebirgischen in die herzynische Richtung um. B-Achsen 
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Abb. 12. Herzynischer Horst im Diabastuff (tol) mit Rotschieferla 
1km nordéstlich Rodersdorf 
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Abb. 13. Herzynische Abschiebung im Diabastuff (tol). Ostlich oberhalb der Neu- 


miihle bei Pirk, ca. 8 km westlich Oelsnitz. 
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und Schieferung innerhalb der Bégen streichen fast nur erzgebirgisch, 
werden an den durch Verwerfungen gebildeten herzynischen Grenzen der 
Bégen abgeschnitten (Abb. 11—13) und setzen gleichgerichtet in der Nach- 
barschaft fort. Teile der Plauener Bégen verlaufen also spitzwinklig oder 
gar quer zum Faltenstreichen. Lediglich die Lagerung hat 6fter herzyni- 
sches Schichtstreichen. Der Grund dafiir liegt aber darin, das die herzy- 
nisch streichenden Bogenteile an den Nordwest-Verwerfungen einseitig 
herausgehobene, also schief liegende Schollen sind; das hiufige nordwest- 
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Abb. 14. Allgemeine Siidostfaltung in Phykodenschichten. StraSenbéschung 
gegeniiber Fabrik bei der Tanzermiihle, 1,5 km siidéstlich Oelsnitz. 


liche Schichtstreichen ist daher auch hier ein Schollenstreichen. Uberhaupt 
ist ja die Faltung im Plauen—Oelsnitzer Raum meist nur relativ schwach 
entwickelt, was fraglos mit dem Bewegungswiderstand der verbreiteten 
michtigen und z.T. ungeschichteten Diabasbrekzien und -tuffe zusammen- 
hangt, worin also ein klarer Fall von Faziestektonik vorliegt. Vor allem 
lassen auch die westlichen Plauener Bégen fast nur die allgemeine Siidost- 
Vergenz der Faltung erkennen (vgl. Abb. 7 u. 14), was zur Geniige zeigt, 
da diese Bégen keine nach auben, hier also nach Nordwesten, bewegten 
Faltenbégen sein kénnen. Daraus resultiert, daB$ nicht Faltung allein die 
Plauener Bégen geschaffen hat. 

Die Bogen des Vogtlandes sind — der Verschiedenheit ihrer erzgebir- 
gischen bis herzynischen Richtungen entsprechend — heterogen zusammen- 
gesetzt, insofern als zweierlei Bewegungsvorginge an ihrer Entstehung 
Anteil hatten. Die + erzgebirgisch streichenden Teile sind Sattelungen 
(bzw. Schuppen), und die herzynisch bis nord-siidlich verlaufenden Teile 
sind herausragende ,,Kanten“ von Kippschollen. 
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Da die verschieden streichenden Teile der Bégen aber, wie das Schicht- 
streichen zeigt, kontinuierlich ineinander iibergehen, eben zur einheit- 
lichen Form der ,,Bégen“, miissen Sattelbildung und Schollenhebung + 

















Abb. 15. Hauptvektoren der Einengung und Ausweitung an den drei Quer- 
horsten der Vogtlandischen Mulde (I = Triebeler Horst, II = Tauschwitzer Horst, 
III = Netzschkauer Horst). 


gleichzeitig erfolgt sein. Mit den Nordwest—Siidost gerichteten Einengungs- 
vektoren konnten Siidwest-Nordost gerichtete Ausweitungsvektoren auch 
durchaus gleichzeitig aktiv sein (Abb. 15). Wir haben hier diesen Fall, da8 
wihrend einer Faltung, also Einengung, in einer bestimmten Richtung, 
meist quer zu den Faltenachsen, sich gleichzeitig starke Zerrungsbriiche 
einstellen. Diese Beziehung zwischen Pressung und Zerrung lassen auch 
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ganz groBe Bereiche erkennen (STILLE 1947). Schon mit der Auffaltung 
(der nordéstlichen Falten) wird die Bruchbildung (der nordwestlichen Ab- 
schiebungen) eingesetzt haben, d.h. die erzgebirgischen Falten wurden 
quer verworfen. Bei der gemeinsamen Wirkung von erzgebirgischer Satte- 
lung und herzynischer Hochschollenbildung kamen dann die Vogtlindischen 
Bogen zustande, aber nur dort, wo ein sich heraushebender erzgebirgischer 
Sattel allmahlich in eine sich hoch bewegende Querscholle iiberging. 
Da die Falten in den Bégen sudetisch entstanden sein diirften, wiirde das 
somit auch fiir die nordwestlich streichenden bruchbedingten Teile der 
Bogen gelten. Dadurch wird die Annahme der bretonischen Faltung der 
Bégen wohl fraglich. Die Gebirgsbildung der Bogen diirfte im wesentlichen 
sudetisches Alter haben. Ein nachsudetisches, u. a. saxonisches Wiederauf- 
leben der Bewegungen an den Nordwest-Stérungen, wie es in der Franken- 
wilder Querzone stattfand, ist auch hier wahrscheinlich. 

Die Plauener Bégen sind also ebenso wie die drei groBen vogtlindischen 
Querhorste mit Phykodenschichten zum guten Teil um nordwestliche Ach- 
sen gekippte Schollen und damit z.T. AuBerungen des Querschollenbaues 
(Abb. 16). 

Mit dem Querschollenbau hiangt offenbar z. T. auch die Erscheinung zu- 
sammen, die immer ein kardinales Problem des nordostbayrischen Variszi- 
kums war: die Miinchberger Gneismasse. Mindestens die Nord- 
ostrandlinie der Gneismasse, die Epplaser Stérung, ist sicher als ein Bruch 
der Frankenwalder Querzone aufzufassen, wie es v. Horstic und Verfasser 
angenommen hatten, und die Bewegung an dieser Stérung kann als Teil- 
effekt fiir das Emporragen der Gneismasse in Rechnung gestellt werden. 
Die Miinchberger Gneismasse erschiene dann auch als eine Art groBe 
Querhorstscholle einerseits und als bedeutende erzgebirgische Antiklinale 
anderseits. Und vielleicht ist aus diesem doppelten Auftrieb die abnorme 
Hochlage der Gneismasse zu erklaren. 

Auch beim Wildenfelser Kristallin ist der Ostrand durch eine 
Querverwerfung bedingt, und nur so ist der eigenartige dreieckige Grund- 
riB dieses Kristallins zu erkliren. 

Ferner spielt bei den Hirschberger und Gefeller Neben- 
saitteln die herzynische Tektonik, wie die Konturen der Nebensittel 
erkennen lassen, auf die E. SCHROEDER hinweist, eine gewisse Rolle. Die 
regionale Stellung der Nebensittel ist, da sie aus der Kernzone der Vogt- 
landischen Hauptmulde auftauchen, aus dem erzgebirgischen Groffalten- 
bau nicht erklarlich. Aber sie liegen auch im Bereich des Thiiringer Haupt- 
stérungssystems und haben z.T. auch den Charakter herzynischer Horste 
bzw. Kippschollen, wodurch ihr im Gesamtplan recht ritselhaftes Auftreten 
etwas klarer wird. J. HorMANN sieht im Hirschberg-Gefeller Nebensattel 
direkt ein Gegenstiick des ,,Halbhorstes von Netzschkau“. 

Zusammenfassend 1aBt sich tiber die Querstrukturen des Thii- 
ringisch-Vogtlindischen Grundgebirges wohl folgendes sagen: Es gibt hier 
keine echten groBen Quersittel. Was dafiir gehalten wurde, sind horstartig 
emporragende Querschollen mit Altpaliozoikum. Die Schollenbewegung 
an den nordwestlich streichenden Briichen hat die erzgebirgischen Haupt- 
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falten derartig gestért, daB sie oft nur noch stiickweise zu verfolgen sind. 
Eine solche Auflésung zeigt z. B. auch der Kern des Bergaer Sattels (PAECH 
1958) (vgl. Abb. 1). Das bunte Kartenbild des siidwestlichen Saxothuringi- 
kums ist also zwar nicht durch ,,Faltenvergitterung“ bestimmt, wohl aber 
durch Vergitterung zweier verschiedenartiger tektonischer Elemente bzw. 
Wirkungen. Diese sind die erzgebirgischen Falten infolge Nordwest-Siid- 
ost-Schub und die herzynischen Schollen infolge Nordost-Siidwest-Auswei- 
tung. So kamen durch Querschollenbewegungen die schachbrettartigen 
Anordnungen in der Gesteinsverteilung mit Nordost- und Nordwestlinien 
einerseits oder die Bogenformen mit den Ubergangsrichtungen anderseits 
zustande. Manche bisher ratselhafte Ziige unseres Grundgebirges, die sich 


Schnitt durch die westlichen Plauener Bogen 
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in Gestalt unvermittelt auftretender Unregelmibigkeiten seines Baues 
im geologischen Kartenbild auBern, klaren sich durch die Auffassung als 
Querschollentektonik. 

Den kompliziert gestalteten Bau eines Gebietes, der sich in unregel- 
maGBigen Konturen der Gesteinsverteilung im geologischen Kartenbild 
auBert, aus diesem Bild zu erkliren, ist ja eine der wichtigsten theoreti- 
schen und praktischen Aufgaben des Geologen. Und dabei kann, wenn 
die Materialkartierung (Feststellung der Art und der Verteilung der For- 
mationen) nicht ausreicht, die Strukturkartierung (Feststellung der Art und 
der Anordnung der kleintektonischen Elemente) oft entscheidende Hilfe 
leisten. — 

Es seien nun noch einige Probleme besprochen, die mit der Deutung 
der herzynischen Elemente als Querschollen im Vogtland auftreten. 

1. Bei der Bewertung der kleintektonischen herzy- 
nischen Strukturen fiir das groBtektonische Bild 
darf aus gleichbleibendem nordwestlichem Schichtstreichen nicht ohne wei- 
teres auf herzynische Falten geschlossen werden. So hatte man die Lage- 
rungen mit Nordweststreichen im Vogtland wie in Ostthiiringen fiir Indika- 
toren von Faltung angesehen, wodurch es zur Auffassung der Quersittel 
gekommen war. Fiir eine grofe bedeutende Querfaltung sind aber allein 
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nordwestliche B-Achsen ein Kriterium, und zwar auch nur dann, wenn 
sie in groBerer Anzahl auftreten. Wie in der Frankenwalder Querzone 
liegt auch im Vogtland in dem verbreiteten nordwestlichen Schichtstrei- 
chen lediglich ein Schollenstreichen infolge Schollenkippung vor. 

Nun sind aber im Gegensatz zur Frankenwalder Querzone, wenn auch 
nur an wenigen Stellen, im Vogtland tatsichlich kleine Querfalten und 
auch Queraufschiebungen vorhanden. Und damit war hier zuerst das Pro- 
blem entstanden, ob nicht doch Quersittel auch in Form von Grofstruk- 
turen auftreten kénnten. Da die siidéstlich Plauen (bei Stéckigt und Klein- 
friesen) beobachteten herzynischen Falten aber nach GréBe und Verbrei- 
tung vollkommen unbedeutend und auSerdem nach der Verschieferung 
entstanden sind (wie die mitgefalteten Schieferungsflichen zeigen), wih- 
rend die herzynischen GroBelemente schon sudetisch gebildet sein diirften, 
kommen diese herzynischen Kleinfalten als Indikatoren einer groBen Quer- 
faltung im Vogtland nicht in Frage. Auch die herzynischen Quarzitfalten 
nordwestlich Netzschkau sind nur als Grtlich abgelenkte disharmonische 
Strukturen zu deuten (vgl. S. 356). 

Die Frage, ob es im Vogtland kleine herzynische Falten gibt, ist also 
mit ja zu beantworten. Aber die Frage, ob es hier eine bedeutende, wo- 
méglich bretonische Querfaltung gegeben hat, die die groBen vogtlindi- 
schen Querelemente schuf, die zwischen sudetisch entstandenen, erzgebir- 
gisch streichenden Sitteln inselhaft emportauchen, ist mit nein zu beant- 
worten. Die Siidwest-Nordost-Beanspruchung ist da, sie hat aber keine 
groBen Strukturen geschaffen. 

Die Hauptbedeutung haben jedenfalls bei den nordwestlich streichenden 
GroBformen des Vogtlandes die nordwestlichen Briiche, denn sie waren, 
ebenso wie im Frankenwald, die Voraussetzungen der Querschollentek- 
tonik. Dabei iiberwiegen Abschiebungen, also Formen der Siidwest-Nord- 
ost-Ausweitung. Aber es gibt auch kleine Uberschiebungen, wie sie z. B. 
im Schénbrunner FluBspatgang, diesen versetzend, aufgeschlossen sind 
(Abb. 17). Sie kommen aber ebenfalls nicht fiir die Querschollenbildung in 
Frage, weil sie erst nach der Gangbildung, also nachsudetisch, entstanden 
sind. Immerhin tritt also hier — im Gegensatz zum Frankenwald — eine 
gewisse Nordost-Siidwest-Einengung in Erscheinung. 

2. Im Hinblick auf das regionale Auftreten der vogtlin- 
dischen Querelemente bleibt zunichst die Tatsache problema- 
tisch, daB in der groBen Vogtlindischen Mulde iiberhaupt so viele solcher 
Elemente auftreten, so da diese Mulde geradezu quergegliedert erscheint, 
wahrend andere erzgebirgische GroBmulden des Variszikums nur von 
wenigen oder gar nicht von nennenswerten herzynischen Strukturen durch- 
zogen werden. Es sieht so aus, als ob ein relativ starrer Boden in der 
Vogtlandischen Mulde einer Aufsplitterung durch gleichzeitige Nordwest- 
Siidost-Einengung und Siidwest-Nordost-Zerrung ausgesetzt war, was eben 
zu stirkerer Querschollenbildung fiihrte. 

Auch liegen die drei groBen Phykodenschichten-Horste ohne direkte 
Beziehungen in erzgebirgischer Richtung nebeneinander. Sie lassen sich 
im nordwestlichen Fortstreichen ihrer Briiche nur vermutungsweise oder 
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gar nicht verfolgen. Lediglich die Netzschkauer Hochscholle bildet eine 
fast durchlaufende Gebirgsbriicke zwischen den Phykodenschichten der 
nordwestlichen Erzgebirgsflanke und denen des Bergaer Sattels. Die 
Hirschberg-Gefeller Nebensittel dagegen erscheinen nur noch inselhaft 
wie Briickenpfeiler in der herzynischen Verbindungszone zwischen dem 
Triebeler Horst und dem Lobensteiner Horst. Im Gegensatz zum Vogt- 
land liegen bei der Frankenwalder Querzone die herzynischen Schollen 
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Abb. 17. Schubstérungen im Schénbrunner FluSspatgang bei Oelsnitz. 


und Briiche deutlich im Fortstreichen hintereinander und ist ihre Bindung 
an ein Lineament erwiesen (vgl. Abb. 1). 

8. Bei der Frage nach der Gestaltung der herzynischen 
Einheiten hat das Auftreten von Graniten und Erzen eine Rolle 
gespielt. Wir stehen vor dem Problem, ob die Granitaufstiege die Quer- 
schollentektonik bedingt oder diese den Schmelzen die Wege gewiesen hat. 
Das heiBt, wir haben hier mit der alten, kaum recht zu klarenden Grund- 
frage zu tun, ob Tektonik oder Magma die Hauptursache der Krusten- 
gestaltung ist. Zu dieser im Thiiringisch-Vogtlindischen Grundgebirge 
éfter diskutierten Frage lat sich vielleicht folgendes bemerken: 

Zundchst ist wohl méglich, da8 von Granit durchtrinkte oder unter- 
lagerte Schollen infolge ihrer Leichtigkeit bei tektonischen Bewegungen, 
wenigstens bei spateren, in Hochstellung kamen oder blieben. Diese Még- 
lichkeit der Gestaltung der Querelemente wire zu erwagen. 
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Jedoch treten die Granite, Kontakthéfe und Erzzonen keineswegs nur 
in herzynischen Hochschollen auf. Sie kommen ebenso in jiingeren wie in 
alteren Schichten vor. Die Granite haben alle Strukturen, sowohl Falten 
wie Schieferung und Querschollen, z.T. unter Aufschmelzung, durchdrun- 
gen. Es ist also so, da die Strukturen schon vor dem Schmelzenaufstieg 
da waren, so daB sie nicht erst durch ihn, etwa in Form einer Aufbeulung 
von Querschollen, geschaffen worden sein kénnen. Auch ist die Lagerung 
durch die Intrusion nicht sonderlich beeinfluBt oder gar abgelenkt. Formen 
kuppelférmiger Aufbeulung kommen in den Querschollen nicht zum Aus- 
druck. Ferner sind die abgesenkten Querschollen, die mit den hochliegen- 
den zu einem einheitlichen Bauplan gehéren, wohl gar nicht im Zusam- 
menhang mit einer aufwarts gerichteten Bewegung von Granitmagma 
erklarbar. Es gibt im Thiiringisch-Vogtlindischen Gebirge auSer Quer- 
schollen mit Graniten (Lobensteiner Horst) also auch Querschollen ohne 
Granite wie Granite ohne Querschollen. Weder eine Raumbeziehung noch 
eine Lagerungsbeziehung zwischen Graniten und Schollen lassen sich hier 
erkennen. Demnach erscheint eine aktive Mitgestaltung der Granite am 
Querschollenbau nicht sehr wahrscheinlich. 

Auch die Vorstellung, das die westerzgebirgischen jungen Granite die 
Plauener Bégen nach Westen gedrangt hitten, kann aus mechanischen und 
zeitlichen Griinden nicht zutreffen. Denn die Plauener Bégen sind zum 
groBen Teil Querschollen mit Westabschiebungen, und ihre innere Faltung 
vergiert nach Siidosten, wire also dem angenommenen West-Drang der 
Granite gerade entgegengesetzt. Und aufferdem sind die Granite erst nach 
der Faltung eingedrungen. 

Eigentlich ist nur die eine direkte Beziehung zwischen den Querbriichen 
und dem Auftreten der Magmatite und Erze ersichtlich. Gerade diese ist 
aber am besten in dem Sinne zu verstehen, daB die aufsteigenden Massen 
den sicher etwas Alteren Strukturen gefolgt sind und dabei speziell gern 
die herzynischen Briiche als Aufstiegswege benutzt haben. Jedenfalls 
scheinen im héheren Krustenstockwerk die Granite und ihre Abkémmlinge 
der vorgegebenen Tektonik gefolgt zu sein. Sie werden auch die groBe 
westsiichsische Horizontalflexur als Schwiichezone eher benutzt, also vor- 
gefunden, als sie geschaffen haben. 

4.Zur Mechanik und Zeitlichkeit der Querschollen- 
tektonik wurden bei Diskussionen verschiedene Fragen angeschnitten: 

Herr Prof. Wurm wies auf die Existenz értlicher Querfalten in einigen 
Gebieten, z. B. im Oberdevonkieselschiefer nordwestlich der Miinchberger 
Gneismasse, hin, die K. Mour festgestellt hat, die aber nichts mit grofSen 
Querfalten zu tun hiatten. Auch er hilt nicht granitische Aufbeulungen, 
sondern Schollenbewegungen infolge Zerrung fiir die Ursache der groBen 
Quertektonik. — 

Wohin geht die an den Briichen und im Gestein selbst in Richtung der 
B-Achsen wirksame Ausweitung? — (Hierbei erhebt sich zunichst die 
Frage, wie weit wirklich Materiallangung in B und wie weit nur Walz- 
bzw. Roll-Vorginge an geeignetem Material um die B-Achse beteiligt 
sind). — 
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Herr Prof. Knetscu hob folgende Probleme hervor: 

Bis zu welcher Tiefe reicht die Bruch- und Schollentektonik im Thiirin- 
gisch-Vogtlindischen Gebirge? In der Tiefe diirften die ,,Zerbrechungen“ 
infolge zunehmender Belastungen kompensiert sein. — 

Ist der Querschollenbau in alpinotypen Orogenen eine generelle Erschei- 
nung, oder ist er regional gebunden? — (Einige Orogenzonen scheinen 
fiir die Querzerlegungen besonders bevorzugt zu sein. Diese haben eine 
groBe Bedeutung in vielen Gebirgen, aber nicht in allen ihren Teilen.) — 

Welche mechanischen und zeitlichen Beziehungen bestehen zwischen 
der Faltung und den Querbriichen? Die ostafrikanischen Briiche sind z. T. 
viel spiter als die Faltungen der eurasiatischen Gebirge entstanden! — 
[In Siidafrika gibt es aber auch ,,uralte“ rheinische Briiche. Im Saxo- 
thuringikum lieB sich fiir die Querstérungen eine priivariszische Anlage 
wahrscheinlich machen, dann eine Hauptausprigung in sudetischer Zeit 
nachweisen, wobei Beziehungen zwischen Einengungs- und Ausweitungs- 
plan der Lings- und Querelemente bestanden haben diirften (vgl. Abb. 15), 
und schlieBlich war ein spiteres, vor allem saxonisches Wiederaufleben der 
herzynischen Strukturen festzustellen.] — 

Einen wichtigen Hinweis zur Zeitlichkeit der Nordweststérungen am 
Bergaer Sattel gab Herr Dr. HERMANN JAEGER: An einer steilen herzyni- 
schen Verwerfung (am Stausee-Ufer bei Grifenwarth, Wettera-Bucht, 
Jagen 193) ist die hellfarbige und feinkérnige, ca.2m miachtige Kontakt- 
fazieszone des tiefoberdevonischen Diabas nicht abgeschnitten, sondern 
verlauft lings der Verwerfungsflache ebenso wie sonst an der Diabasober- 
fliche. Der Diabas hat sich an die Bruchstruktur angepaft, sie also schon 
vorgefunden. Da Voroberdevon mit verworfen ist (Unterkulm sieht man 
jedoch nicht), 148t sich an tiefoberdevonischen ,,reuBischen“ Bewegungen 
hier kaum zweifeln. — 

Im Zusammenhang hiermit ist hervorzuheben, dafs sowohl dem Tief- 
ordovizium (Phykodenschichten) des Triebeler Horstes wie dem des 
Netzschkauer Horstes Tiefoberdevon (Diabastuffe) unmittelbar aufliegt. 
Damit ist — da diese Schichtliicke einer fehlenden Sedimentmichtigkeit 
von ca. 1000 m entspricht — ein Hinweis auf betrachtliche Emporbewegun- 
gen dieser Querelemente vor dem Tiefoberdevon gegeben. Diese Bewegun- 
gen fanden wohl im Zusammenhang mit dem starken Magmatismus an der 
Wende Mittel- zu Oberdevon statt. SCHGNENBERG (1951) faBt sie als relativ 
kurzfristige epirogene Bewegungen auf, die gewisse Anklinge an orogene 
Formen zeigen, die Vorgangen entsprechen, die v. BusNorr (1938) als Dic- 
tyogenese oder Geriistbildung der Erde bezeichnet hat. Auch mit derartigen 
friihvariszischen Bewegungen der thiiringisch-vogtlindischen Querelemente 
ist zu rechnen, ebenso wie wohl schon mit vorvariszischen, vielleicht assyn- 
tischen Bewegungen, die aber schwer nachzuweisen sind. — 

Uber diesen variszischen Rahmen hinaus sei noch ein Ausblick auf 
einige andere Vorkommen des Querschollenbaues gegeben. 

So ist z.B. der ganze Harz im Verlauf seiner nordwestlichen Achse 
durch die mittlere Harzstérung in zwei schmale herzynische Teilschollen 
zerlegt (Abb. 18). Dadurch entstehen auch hier im erzgebirgisch streichen- 
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den Faltenbau erhebliche Unregelmabigkeiten, wie die Siidwestabbriiche 
des Unterharzer Silursattels und des Oberharzer Devonsattels sowie die 
Trennung von Siidharzmulde und Selkemulde und schlieBlich auch die 
herzynische Ablenkung des Tanner Zuges, der im Zusammenhang mit dem 
mittleren Harzlineament seine eigenartige S-Form erhalten haben diirfte. 

Herzynische Briiche durchziehen auch das ganze Thiiringer Bek- 
ken, und sie haben, was besonders v. BusnorrF betonte, eigenartigerweise 
bestimmte Abstinde voneinander, etwa 15—20 km, so daB eine bestimmte 
Schollenbreite entsteht. 

















Abb. 18. Harzer Querelemente und dadurch betroffene Harzeinheiten. 


Das ganze mitteldeutsche Grundgebirge war ja mit und 
nach der variszischen Hauptfaltung, in lange Querschollen zerfallen, und 
speziell in saxonischer Zeit und noch danach lebte die Querschollenbewe- 
gung wieder auf. Heute bestimmt der mitteldeutsche herzynische Schollen- 
gebirgsbau iiberhaupt das morphologische Hervortreten der Grundgebirgs- 
teile aus dem Deckgebirge, wie es besonders deutlich am Harz und am 
Thiiringer Wald zu erkennen ist. 

DaB die Querbruchsysteme meist sehr alt angelegt sind und in der Nach- 
folgezeit nur wiederholt auflebten, zeigen auch die Eifeler Nord- 
Siid-Zone und die rheinisch-hessischen Graben der 
Mittelmeer-Mjésen-Zone. 

Die mit diesen Briichen verwandten, aber ungleich gréBeren ost- 
afrikanischen Graben zeugen schlieBlich von der ganz grofen 
regionalen Wirksamkeit des Querschollenbaues. Diese Briiche liegen schon 
auBerhalb des alpin-himalayischen Orogens im starren Feld der Siiderde, 
aber sie liegen + senkrecht zu den Gebirgsketten und somit ebenfalls in 
Richtung der nord-siidlich wirksam gewesenen Einengungsvektoren. Sie 
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hingen also mittelbar mit dem Querschollenbau des jungen eurasiatischen 
Gebirgsstranges zusammen. Viel eingehender und besser kénnte iiber diese 
Phinomene aber von anderer Seite berichtet werden, besonders von Herrn 
Prof. KNeTscu, da er sie aus eigener Erfahrung kennt, und damit sei dieser 
Ausblick beendet. — 

Zum SchluB sei noch auf die praktische und theoretische Bedeutung der 
Querschollentektonik hingewiesen, die in zweierlei Erscheinungen beson- 
ders erkennbar ist: 
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Abb. 19. Kardinale Lineamente Europas nach H. Stitte (1947). 


1. Einmal haben sich ganz generell auf der Erde an die grofSen Quer- 
stérungen haufig Magmatismus und Vererzung angeschlossen. Die prak- 
tisch so wichtige Erzfiihrung ist z. B. im mitteldeutschen Variszikum vor- 
wiegend an die Nordwest-Briiche gebunden. So finden wir es haufig im 
Harz, in der Frankenwalder Querzone und im sichsischen Grundgebirge. 

2. Zum anderen pragen die groBen Querstérungen wichtige Ziige im 
Antlitz der Erde iiberhaupt. Die Briiche Afrikas wurden schon erwahnt. In 
ahnlicher Weise sahen Kossmat, v. SEIDLITZ und STILLE Europa durch her- 
zynische und rheinische Briiche gegliedert. An diesen Lineamenten sind 
also bedeutende Erdschollen bewegt worden, und einige von ihnen be- 
stimmen sogar die Konturen von Kontinent und Ozean (Abb. 19). 

Die Ausfiihrungen sollen zeigen, welche Bedeutung als tektonisches und 
auch als morphologisches Element der Querschollenbau speziell im Thii- 
ringisch-Vogtlandischen Grundgebirge und dariiber hinaus iiberhaupt in 
der Geotektonik besitzt. 
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Die Stellung der Querstrukturen in der tektonischen Problematik ist 
ferner daran zu erkennen, da bei ihrer Betrachtung die verschiedensten 
Probleme beriihrt werden. Der Querschollenbau kann, wie wir gesehen 
haben, in Dimensionen auftreten wie andere normale orogene Grofele- 
mente und verdiente es daher, da® seine Erscheinungen einmal besonders 
behandelt werden. 
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TEKTOGENESE DES LEINETALGRABENS 
UND SEINER RANDSCHOLLEN 


Von H. G. WUNDERLICH, Gottingen 
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Zusammenfassung 


Selbst wo sich im Leinetalgrabenbereich Anklainge an alpinotype Deformations- 
bilder einstellen, lassen sich diese zwanglos aus dem Bewegungsablauf der 
Bruchschollentektonik heraus verstehen, wenn man die Materialeigenschaften 
und -unterschiede in der postvaristischen Schichtfolge Siidsaxoniens beriick- 
sichtigt. Im gemeinsamen Auftreten von Zerrungs- und Pressungsformen an den 
Grabenriindern und auf Querstérungszonen sieht der Verfasser nicht eine Folge 
wechselnder horizontaler GroSschollenbewegungen, sondern das Ergebnis kom- 
plizierter Differentialbewegungen an den Grabenrandverwerfungen und Quer- 
stérungen, die sich vor allem in der Nahe der Erdoberflache in zahlreiche Briiche 
sekundarer Art mit oft ganz unterschiedlichem Bewegungssinn auflésen. 


Einleitung 


Im Zuge der allgemeinen Intensivierung der Bautatigkeit in den letzten 
Jahren (u.a. Ausbau der Autobahn Géttingen—Northeim, Baugrubenauf- 
schliisse, Erweiterung und Neuanlage von Steinbriichen und Tongruben) 
entstanden neue Einblicke, die eine Weiterfiihrung der mit dem Jahre 
1932 im wesentlichen abgeschlossenen Untersuchungen iiber die saxonische 
Tektonik des Leinetalgrabengebietes erméglichen und auch notwendig er- 
scheinen lassen. Die vorliegende Arbeit hat eine Fiille friiherer Arbeiten 
ahnlicher Problemstellung zu beriicksichtigen; dies geschieht vor allem im 
ersten Teil, der die Erforschungsgeschichte der Leinetalgraben-Tektonik 
im Rahmen der gesamten saxonischen Tektonik in kurzem Abrif behan- 
delt. Dabei mute auch auf Arbeiten aus anderen Teilen des Saxonikums 
eingegangen werden, soweit sie fiir das Verstandnis der Geologie-histori- 
schen Entwicklung von Bedeutung sind. Die Problemstellung des zweiten 
Teiles kniipft an Gedankenginge Lorzes an, der das gemeinsame Auf- 
treten von Einengungs- und Ausweitungserscheinungen an _herzynisch 
streichenden Bauformen des Leinegrabengebietes als ,herzynisches (oder 
auch allgemeiner gefafBt: ,saxonisches‘) Problem“ bezeichnet hat. Danach 
wird im dritten Abschnitt der (klein)tektonische Formenschatz des Leine- 
talgrabengebietes. behandelt. Im folgenden Abschnitt muBten die zahl- 
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H. G. Wunperticn — Tektogenese des Leinetalgrabens 


reichen bestehenden Grabenbildungshypothesen auf ihre Anwendbarkeit 
fiir den Leinetalgraben hin untersucht, der zeitliche Ablauf der Bewegungs- 
vorginge beleuchtet und der Versuch eines Synthese unternommen werden. 

Verglichen mit Teilen des varistischen oder alpidischen Orogens weist 
das Gebiet des Leinetalgrabens nur relativ geringfiigige Krusten-Defor- 
mationen auf. Dennoch besitzt es nicht unerhebliche Bedeutung fiir die 
Erforschung der Tektonik des nordwestdeutschen Bruchschollengebirges: 
Dank der intensiven geologischen Bearbeitung vor allem in den Jahren 
von 1880 bis 1932 wurde dieses Gebiet schon friih tektonisch gut bekannt 
und hat daher die Auffassungen vom Wesen und Ursprung saxonischer 
Tektonik mehrfach stark beeinfluBt. Karten- und Profil-Darstellungen die- 
ses Gebietes haben Eingang in die Lehrbuchliteratur gefunden, und die in 
diesem Raum vor etwa 25 Jahren von Lorze entwickelten kleintektonischen 
Arbeitsmethoden zur Untersuchung saxonischer Bauformen werden heute 
vielerorts angewandt. 

Die Umgebung G6ttingens ist ,germanotyp* deformiert, doch finden sich 
hier im Bruchschollenland nicht selten Faltungs- und Filtelungserschei- 
nungen, Auf- bzw. Uberschiebungen, d. h. also gewisse Anklinge an 
alpinotype Deformationsbilder. Diese Erscheinungen wurden in den bei- 
den Jahrzehnten von 1880 bis 1900 als weitspanniger Faltenbau mit 
Sattel- und Muldenspalten gedeutet, im Zeitraum von 1900 bis 1932 als 
Zerstiickelungserscheinungen von Falten, kombiniert mit Uberschiebungen 
und Ausgleichszerrungen, und seit 1932 als Zerrungs- und Pressungs- 
formen an den Schollenrindern von Grofschollen mit unterschiedlicher 
horizontaler Bewegungstendenz. Wie auch sonst in der Geologie geht der 
Erforschungsablauf in mehreren Wellen vor sich; zu Beginn jeder Epoche 
steht eine richtungweisende Gelindebeobachtung. So leitet St1LLEs Beob- 
achtung am Eggegebirge, dafs die Briiche in der Trias unter der Kreide- 
bedeckung des Miinsterlandes verschwinden, den Zeitabschnitt in der 
saxonischen Tektonik ein, der die Bewegungsvorgiinge als vorwiegend 
zeitliches Problem auffaBt. Um 1930 beobachtet LotzE am West- 
rand des Leinetalgrabens Bauformen, die sich nur unter Annahme hori- 
zontaler Zugspannungen in der Erdkruste deuten lassen. Auf diesen Beob- 
achtungen fuBt die kleintektonische Methodik, die alle Bauformen der 
Erdkruste nach ihrem horizontalen Raumbedarf in Zerrungs- und Pres- 
sungsformen einteilt und damit die Tektonik weitgehend als riumliches 
oder geometrisches Problem auffaft. In jiingerer Zeit haufen sich 
jedoch Beobachtungen, dafs Zerrungs- und Pressungsformen auch gleich- 
zeitig nebeneinander und als Ergebnis desselben Bewegungsmechanismus 
entstehen kénnen. Besonders deutlich tritt dieses Nebeneinander von Zer- 
rungs- und Pressungsformen beim Vorhandensein von Materialunterschie- 
den innerhalb der Schichtfolge in Erscheinung. Diese Beobachtungen fiih- 
ren dazu, in der saxonischen Tektonik nicht nur ein zeitliches und geo- 
metrisches, sondern vor allem auch ein stoffliches Problem zu 
sehen. 

Materialunterschiede in der saxonisch deformierten Schichtfolge des 
Leinetalgrabengebietes sind mannigfaltig vertreten. Uber einem varistisch- 
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gefalteten Untergrund, der im Harz und Rheinischem Schiefergebirge, im 
Werra-Grauwackengebirge sowie im Thiiringer Wald an die Erdoberfliche 
tritt, folgt eine Wechsellagerung kompetenter (starrer) und inkompetenter 
(plastischer) Massen. Hochteilbewegliche Eigenschaften weist vor allem 
das Zechsteinsalz, das R6t und Glieder des Muschelkalks und Keupers auf. 
Dabei ist auch an sikularplastische Eigenschaften zu denken, d.h. an eine 
Plastizitat, die erst innerhalb geologischer Zeitraume in Erscheinung tritt. 
Zwischengeschaltet sind michtige kompetente Banke, wie beispielsweise 
der Zechsteinkalk bzw. -dolomit, der mittlere Buntsandstein und der 
Trochitenkalk. Diese Wechsellagerung plastischer und starrer Schichtfolgen 
ist allen Bewegungsvorgingen des Untergrundes ausgesetzt. Stellt man 
sich die Deutung der Tektogenese zur Aufgabe, so mu man nicht zuletzt 
dieser Tatsache Rechnung tragen. 

Die vorliegende Arbeit wurde im Jahre 1954 der Mathematisch-Naturwissen- 
schaftlichen Fakultét der Georg-August-Universitét Géttingen als Habilitations- 
schrift vorgelegt. Da sich die Drucklegung verzégerte, muBten einige Ergiin- 
zungen beziiglich neuerer Literatur usw. eingefiigt werden. Ein Teil der Ge- 
dankenginge wurde bereits in der Zeitschrift der Deutschen Geologischen Gesell- 
schaft 1957 unter dem Titel ,,Grenzfragen der saxonischen Tektonik Siidnieder- 
sachsens“ veréffentlicht. 


Erforschungsgeschichte der Leinetalgraben- 
tektonik 


Der Begriff ,,Graben“ — eine alte Bergbaubezeichnung — wurde bereits um 
1803 durch Jorpan in die geologische Literatur eingefiihrt. DaB es sich aber 
beim Leinetalgraben um einen Graben im tektonischen Sinne handelt, wurde 
erst 80 Jahre spiter erkannt. 

Friihe Hinweise auf die Lagerungsverhiltnisse im Gebiet um Gottingen finden 
sich bei J. Fr. L. Hausmann 1828 und 1833. Die Unkenntnis von der Existenz 
der éstlichen Grabenrandverwerfung am Fu des Hainberges war der AnlaB zu 
einer anfangs irrtiimlichen Einstufung des Keupers und Lias bei Gottingen. In- 
folge ihres Einfallens in Richtung auf die Grabenrandverwerfung glaubte Haus- 
MANN, in dieser Schichtenfolge das normale Liegende des Muschelkalks vor sich 
zu haben, der das Hainbergplateau urid damit den Grabenrand an dieser Stelle 
aufbaut; er ordnete daher den Lias bei Géttingen als ,Gruppe der unteren 
Lager“ der Formation des Muschelkalks zu und verwechselte den Keuper mit 
dem Rot. 1833 stellt er seinen Irrtum richtig und beschreibt die Lagerungs- 
verhiltnisse des Leinetals als , Gittinger Mulde“~. 

Auch auf der Geologischen Karte von Deutschland 1:1 Mill. von L. v. Bucu 
(Leipzig 1826 ff.) ist der Keuper des Leinetalgrabens irrtiimlicherweise als Rot 
eingetragen, wahrend die Darstellungen von Fr. HorrMann 1828 und 1830, 
SCHWARZENBERG & ReussE 1853, H. Roemer (1: 100000) 1851 ff., Hundus 1864, 
H. v. Decken 1869 die Verhiltnisse im wesentlichen richtig wiedergeben, aller- 
dings ohne Beriicksichtigung der Tektonik, die ja auch noch in der Lepsius- 
Karte aus den Jahren 1893—1897 unberiicksichtigt ist. 

Als erster wies K. v. SEEBACH auf die ,,hora 1 streichende Hauptverwerfung* 
zwischen dem Muschelkalk des Hainberges und dem Lias éstlich Géttingen hin. 

Erst seit den Aufnahmen auf Blatt Sontra durch BeyscHLaG und Mokesta 
1868—1872 werden Verwerfungen im Kartenbilde ausgeschieden, und 1876—-1878 
kartiert F. Moesra- Blatt Witzenhausen, das die komplizierten tektonischen Ver- 
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hiltnisse am Siidende des Leinetalgrabens bei dessen Zusammentreffen mit der 
Eichenberg-Gothaer und der Altmorschen-Lichtenauer Grabenzone aufzeigt. 
Moesta bezeichnet 1883 den Leinetalgraben als ,,Géttinger Triasfalte“ und weist 
auch auf deren siidliche Fortsetzung als ,,Bruchzone Géttingen—Eichenberg— 
Altmorschen“ hin. An Anschauungen v. Bucus (vgl. 1824 a) ankniipfend deutet er 
den Gebirgsbau seines niederhessischen Arbeitsgebietes im Sinne der Elevations- 
hypothese und verweist dabei auf den Zusammenhang von Basalt—Vulkanis- 
mus und Bruchtektonik in diesem Gebiet. 

Um 1880 erscheinen die topographischen MeBtischblatter der Umgebung Gét- 
tingens. H.O.Lanc und J. Ktoos teilen sich in die Aufgabe der ersten Be- 
gehungen und Aufnahmen auf Blatt Géttingen, und 1880 beschreibt Lanc den 
Bau des Géttinger Leinetals erstmalig als ,,Graben“: Das Leinetal wird als Sen- 
kungsgebiet bezeichnet (Senkungsbetrag 250—400 m). Syn- und antiklinaler 
Schichtenbau im Grabeninnern wird als Folge ,,tangentialen Druckes“ aufgefaBt, 
wobei die Plateaurinder im Westen und Osten des Grabens (einem Ausdruck 
E. pe BEAumonts entsprechend) ,,wie die Backen eines Schraubstockes“ gewirkt 
haben sollen. Weiter wird die Frage aufgeworden, ob die Grabeneinsenkung 
selbst nicht ebenfalls auf seitlichen Druck zuriickzufiihren sei. LANG weist weiter 
auf die Gleichzeitigkeit der Grabenbildung und des Basaltvulkanismus westlich 
des Grabens hin, lehnt aber einen direkten mechanischen Zusammenhang ab. 

Die folgenden beiden Jahrzehnte sind gekennzeichnet durch die Spezial- 
kartierung der Umgebung Géttingens im Maf stab 1: 25000 (Blatt Géttingen, 
Reinhausen, Waake, Gelliehausen, Moringen, Westerhof, Nérten, Lindau, Drans- 
feld und Jiihnde), ausgefiihrt von A. v. KoENEN, Th. Esert und G. Mier. Eine 
Reihe ausfiihrlicher Arbeiten (1883—1887, 1893) und Bemerkungen in den Er- 
lauterungen der obengenannten Blatter lassen v. KozEneNs Auffassung beziiglich 
der Tektonik dieses Gebietes erkennen: v. KorneEN stellt die Leinetalgraben- 
tektonik in den groBen Zusammenhang der jungtertiiren Dislokationen Nord- 
westdeutschlands. Zwei Hauptbruchliniensysteme, ein Alteres (miozines) ESE— 
WNW-‘streichendes und ein jiingeres (jedoch noch praquartires) Nord-Siid- 
System (vgl. L. v. Bucu 1824b) sind danach in erster Linie an der Ausgestal- 
tung der auBeralpinen Tektonik Mitteleuropas beteiligt. Ihre Entstehung wird 
auf Auswirkung seitlichen Druckes zuriickgefiihrt, der nach den Anschauungen 
v. KoENnENS eine Art GroSfaltung mit weitgespannten Satteln und Mulden ent- 
stehen lieB, die im Streichen durch zahlreiche, den Sattel- und Muldenlinien 
folgende Spalten zerlegt werden. An diesen Sattel- bzw. Muldenspalten brachen 
Teile des Deckgebirges ein, wodurch die Grabenzonen wie der Leinetalgraben 
(als ,,Muldenspalte“ mit nach der Tiefe zu divergierenden Randverwerfungen) 
entstanden sein sollen. 

STitLE faBt zunichst die ,Hauptmasse der im mitteldeutschen Boden nach- 
weisbaren Verwerfungen als Zerstiickelungserscheinungen von Falten auf’ und 
erklart sie, ,;wie die gesamte Bildung der Sattel und Mulden durch seitlichen 
Druck‘ (1910 a und b). 

LacHMANN (1912, 1917) méchte die ,ganze Gruppe der Graben (einschlieBlich 
des Leinetalgrabens), die fiir das Gebiet zwischen Harz, Thiiringer Wald und 
Rheinischem Schiefergebirge kennzeichnend sind, als Einbriiche iiber atektoni- 
schen Ekzemen‘ infolge Auslaugung aufgedrungenen Salzes deuten und weist 
zur Stiitze seiner Ansicht auf die Unterbrechung der Bruchzone Géttingen— 
Eichenberg—Altmorschen im Gebiet des Unterwerrasattels und auf das geo- 
physikalisch ermittelte Massendefizit im Leinetal hin. LacumManns Gedanken- 
ginge werden speziell fiir das Gebiet des Leinetalgrabens noch durch G. FREBOLD 
1921 ausgebaut. Gegen diese Auffassung wendet sich u. a. O. Grupg; bei der Be- 
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arbeitung von Kalibohrungen am éstlichen Grabenrand siidlich Northeim stellt 
er (1909 b) fest, daf$ das Salzlager im Grabeninneren noch intakt ist. Bei der 
graphischen Darstellung der Leinegraben-Randverwerfung zwischen den Boh- 
rungen Sudheim und Levershausen ermittelt er eine rechtsinnige, unter 45° 
grabenwarts einfallende Randstérung und fordert als Kompensation hierzu 
einen Uberschiebungsbau am westlichen Grabenrand, im Sinne der ,allgemeinen 
Faltungstendenz, wie sie gerade fiir das Leinegebiet angenommen werden mu} 
und in der Aufrichtung und Gegeneinanderbewegung der alten Massen, des 
Harzes im Osten und des Rheinischen Schiefergebirges im Westen, ihren siche- 
ren Ausdruck findet‘ (1921). 

Die Jahre von 1920—1932 bringen eine intensive tektonische Bearbeitung des 
Leinetalgrabens und seiner Umgebung durch E. Scuréper, K. H. Kioun, F. Lorze, 
F. E. Kuincner, W. E. Petrrascueck, V. Patriciu, W. Scuott, R. BRINKMANN, unter 
Leitung von H. STmLte. 

Vor allem verhalf F. Lorze primiren Zerrungsvorgingen zu einer gleichberech- 
tigten Stellung neben der tangentialen Pressung. Seine Untersuchungen am 
Westrand des Leinetalgrabens bei Hardegsen stellen fraglos einen Wendepunkt 
in der Erforschungsgeschichte der saxonischen Tektonik dar; in diesem Abschnitt 
des Grabenrandes kommt die distraktive Tendenz des Grabenbaues so klar zum 
Ausdruck, daB an einer Selbstindigkeit der Ausweitungsvorginge gegeniiber 
seitlicher Pressung nicht mehr zu zweifeln war (Lorze 1930). 

Mit dem Erscheinen der Hochschul-Exkursionskarte der Umgebung von Gét- 
tingen 1: 100000 im Jahre 1933 war die tektonische Aufnahmearbeit im Leine- 
talgraben fiir einen Zeitraum von fast zwei Jahrzehnten abgeschlossen. Die da- 
mals gewonnene Auffassung 1a$t sich in der Weise zusammenfassen, ,daB in 
den orogenen Phasen durch ein Auseinanderweichen der Grofschollen Graben- 
versenkungen in den Narbenzonen zwischen den Grofschollen entstanden und 
daB durch eine z. T. gleichzeitige, z. T. nachtrigliche Pressungstektonik mit senk- 
recht zur herzynischen Richtung wirkenden Druckkomponenten herzynische Auf- 
wolbungen und Uberschiebungen geschaffen wurden‘ (StiLLE & Lorze 1933). 

Den Versuch einer mechanischen Deutung unternimmt G. Ricuter 1934: Er 
sieht in der gestaffelten Reihe der rheinischen Briiche und Griiben, die sich aus 
dem Gebiet des Mjésen-Sees bis nach Nordafrika verfolgen lassen, ein Fieder- 
spalten-System, das sich durch Abspaltung einer ,Iberisch-gallischen Scholle’ vom 
europiischen Kontinent sowie deren Siidwest-Trift gebildet haben soll. 


Zerrung und Pressung als saxonisches Problem 


Die Begriffe ,,Ausweitung“ und ,,Einengung“ definiert Lorze 1931 
(1931 b) aus dem Verhiltnis der Linge einer bestimmten, aus der Schicht- 
folge beliebig herausgegriffenen Bank zu deren Projektion auf die Hori- 
zontale; Einengung liegt vor, wenn die Linge der Bank, im Schicht- 
fallen gemessen, groBer, Ausweitung, wenn sie kleiner ist als der hori- 
zontale Abstand von Anfang und Ende des betrachteten Profilstiicks. Nach 
dieser Definition lassen sich alle tektonischen Gebilde der Erdkruste, ent- 
sprechend ihrem horizontalen Raumbedarf, in Ausweitungs-, Einengungs- 
und neutrale Formen einteilen; danach sind 

Ausweitungsformen: Abschiebungen (normale, rechtsinnige Ver- 
werfungen), Spalten, ReiSkliifte (klaffend oder gefiillt), Griiben, wenn sie 
durch rechtsinnige Verwerfungen gebildet werden; 
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Einengungsformen: Aufschiebungen, Uberschiebungen (steile 
und flache hangend-héhere Verwerfungen), Faltungen, Flexuren, Schicht- 
aufrichtung, Aufwélbung, Druckwirkungen im Gefiige; 

neutrale Formen: Blattverschiebungen, schichtparallele Absche- 
rungsvorginge, Saigerspriinge. 

Das siidsaxonische Bruchschollenland, dem der Leinetalgraben als be- 
stimmendes Bauelement angehirt, ist besonders stark durch das gegen- 
sitzliche Nebeneinander von Ausweitungs- und Einengungsformen ge- 
kennzeichnet. 

So beobachte Kuncner 1930 Uberschiebungserscheinungen am éstlichen Gra- 
benrand siidlich Northeim im selben Gebiet, in welchem Grure 1909 auf Grund 
von Tiefbohrergebnissen ein rechtsinniges Einfallen der Randstérung festgestellt 
hatte, und versucht, diesen Widerspruch durch disharmonische Faltung zu er- 
klaren. Lorze (1930) beschreibt vom Westrand des Leinetalgrabens bei Har- 
degsen Ost-West-gerichtete Faltungserscheinungen senkrecht zur grabenrand- 
parallelen Ausweitungstektonik dieses Abschnittes. Patriciu (1930) bearbeitet 
das siidlich anschlieBende Stiick des Grabenrandes von Hardegsen bis siidlich 
Elliehausen und findet SE—NW-(herzynisch) streichende Pressungsformen (Auf- 
bzw. Uberschiebungen) neben Nord—Siid-streichenden Zerrungsformen (recht- 
sinnigen Verwerfungen). ScHotr (1930) deutet isolierte Muschelkalk-Vorkommen 
am westlichen Grabenrand bei Marzhausen als Erosions-Relikte einer flachgriin- 
digen, NE-gerichteten Uberschiebung; die Faltelung im Wellenkalk des Miihlen- 
berges bei Marzhausen dient dabei als Hinweis auf starken tangentialen Druck. 

Bei Tiefbohrungen an der Siidwestseite der Ahlsburgachse nérdlich Moringen 
stellt Grupe (1921) eine Uberschiebung von Buntsandstein und Zechstein der 
Ahlsburg auf Buntsandstein des Moringer Grabens bzw. Solling-Nordrandes 
fest, und Lorze beschreibt 1932 Uberschiebungserscheinungen auf der Nordost- 
seite der Ahlsburgachse siidwestlich von Northeim. An Muschelkalkaufragungen 
bei Angerstein nérdlich von Géttingen wurden durch Bohrungen flache Uber- 
schiebungen von mittlerem Muschelkalk iiber Tonplatten sowie rechtsinnige Ver- 
werfungen von Keuper gegen oberen Muschelkalk ermittelt; nordéstlich von 
Weende bei Géttingen stellt Ter1cHMijLLER an einem Ost-West-streichenden Ab- 
schnitt des Grabenrandes eine flachgriindige Uberschiebung von mittlerem 
Muschelkalk auf Keuper fest, wihrend in einem Brunnenschacht 15m hangab- 
warts beide Schichtglieder durch eine flache rechtsinnige Verwerfung vonein- 
ander getrennt werden (STILLE & Lorze 1931). An der Kleperspalte dstlich Gét- 
tingen hatte Sritte bereits 1916 festgestellt, daB die siidliche Randverwerfung 
als Auf- bzw. Uberschiebung, die nérdliche dagegen als rechtsinnige Verwer- 
fung ausgebildet ist, waihrend an der Friedlander Spalte nach AHLBORN & 
Ho.uistEr die nérdliche Verwerfung eine Uberschiebung, die siidliche eine recht- 
sinnige Verwerfung darstellt (Lorze 1932). 


Dieser Gegensatz von Einengungs- und Ausweitungsformen kann in 
den Jahrzehnten von 1920—1940 als Kernproblem der saxonischen Tek- 
tonik bezeichnet werden; zu seiner Lésung gibt es in der Literatur die 
verschiedenartigsten Ansiaitze und Médglichkeiten: 


1. Zerrungs- und Pressungsformen sind zu verschie- 
denen Zeiten entstanden. 


Als erster hat ScHuH (1922) versucht, eine kimmerische (jurassische) 
Zerrungsphase und eine subherzyne (oberkretazische) Pressungphase zu 
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unterscheiden, fand aber keine allgemeine Zustimmung, da sich eine der- 
artige Trennung nicht in Einklang mit den Beobachtungstatsachen bringen 
lieB. Erst wesentlich spiter klingen Lorzes Vorstellungen hinsichtlich 
eines zeitlichen Wechsels der Beanspruchungspline im Saxonikum — wenn 
auch in abgeiinderter Form — an die Gedankenginge Scuuus an (LotTzE 
193l a, 1932, 1948, 1953, vgl. auch Martini 1936, 1937, 1940, LEMKE 
1937, Lee, Mrxius 1940). 


2. Zerrungs- und Pressungsformen treten raumlich 

getrennt auf. 

Qurrinc wahlt diesen Weg mit seiner Kippschollentheorie (1924); die 
in der Natur auftretenden Kippungsbetrage der Gro schollen diirften 
jedoch zur Erklirung der Erscheinungsformen kaum ausreichen, ganz ab- 
gesehen davon, da in vielen Fallen eine Schollenkippung iiberhaupt nicht 
nachzuweisen ist. 

Eine gewisse raumliche Trennung erblickt Lotze 1938 in der Tatsache, 
daB sich die ,Mittelmeer-Mjésenzone‘ als Gebiet vorwaltender Zerrung zu 
kennen gibt, wahrend sich im ,Mittelsaxonischen Faltungsgiirtel‘ (Teuto- 
burger Wald, Hils- und Sackmulde, Subherzynes Becken) tangentiale Pres- 
sung konzentriert. 


3. Zerrungs- und Pressungsformen entstehen gleich- 
zeitig, aber mit unterschiedlicher Streichrich- 
tung. 

Diese Méglichkeit wurde von Lotze 1930 am Beispiel des Leinetal- 
grabens bei Hardegsen erkannt und erwies sich als auBerordentlich brauch- 
bar zur Deutung entsprechender Bauformen im iibrigen Saxonien (vgl. die 
unter 1. genannten Arbeiten sowie LotzE 1949). Zerrung und Pressung 
kommen dabei oft in zueinander senkrechten Richtungen zur Auswir- 
kung (vgl. Beanspruchungspline bei LotzeE 1949 und 1958). 


4. Zerrungs- und Pressungsformen werden auf einen 
gemeinsamen ursichlichen Bewegungsvorgang 
zurickgefihrt. 

Zwei Méglichkeiten sind zu unterscheiden: 

a) Auswirkung eines primir horizontalen Bewegungs- 
ablaufes. 

Hierher gehéren alle Versuche, Zerrungsformen durch seitlichen Druck zu er- 
kliren (,Ausgleichszerrungen‘, Zerrung im Faltenscheitel St1LLz 1925, Brink- 
MEIER, KLonn 1925, Bosse 1930). Lorze erblickt die Ursache fiir das AufreiSen 
der Falkenhagener Stérungszone in einer keilartigen NE-Bewegung der Rhei- 
nischen Masse (1931 a); das ,Fiederfalten-Fiederspalten-System‘ am Ostrand des 
Géttinger Leinetalgrabens erklart er durch horizontale Relativbewegung der 
Grabenscholle gegeniiber ihrem éstlichen Rahmen (1931 b, vgl. auch G. RicHTeR 
1934). In Anlehnung an Gedankenginge van Werweckes (1897, 1914), der die 
Randspalten des Oberrheintalgrabens als Querkliifte zu einem SW—NE-strei- 
chenden Faltenbau auffaBt (Schwarzwald - Vogesen -Sattel, Kraichgau - Mulde, 
Haardt-Odenwald-Sattel), bezieht Werser 1921 das gesamte Nord—Siid-strei- 
chende (rheinischey Grabensystem Mitteleuropas auf die Alpenfaltung. Auch 
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H. G. WunpeEr.icH — Tektogenese des Leinetalgrabens 


PetrascHecK denkt bei der Deutung des Silberborner Grabens im Solling 
(1931 a und b) an eine Aufspaltung in Richtung des Drucks. Aufschiebungs- 
durchkreuzungen zur Erklarung schmaler Horste neben schmalen Griben — ahn- 
lich den Durchkreuzungen rechtsinniger Verwerfungen nach Cxioos 1916 — 
konstruiert HaaRMANN 1920. Drehiiberschiebungen (Schollendrehungen um verti- 
kale Achsen) finden sich bei Lorze (1931 a, 1953) und Brinkmewr 1934, Auch 
die ,Sattel- und Muldenspalten‘ v. Kornens (1885) sind durch seitlichen Druck 
entstandene Zerrungsformen. Nach Satomon (1901, 1903) ist der Einbruch des 
Oberrheintalgrabens auf seitlichen Druck zuriickzufiihren; die Grabenflanken 
sollen dabei beiderseits an Auf- bzw. Uberschiebungsflichen, die jeweils unter 
das Gebirge einfallen, in die Héhe gepreBt worden sein. Einen Beweis fiir die 
Bedeutung horizontaler Schollenverschiebungen sieht SaLomon nicht zuletzt in 
der Feststellung Réurers (1916, 1922), da Kliifte und Verwerfungsbahnen am 
Rheintalgrabenrand vorwiegend horizontale oder nur leicht geneigte Harnisch- 
streifung aufweisen. 

Aus der kleintektonischen Analyse der saxonischen Bauformen schlieBt LotzE 
(1930, 1932, 1938, 1948 und 1949) auf komplizierte und mehrfach ihre Richtung 
indernde horizontale Schollenbewegungen 4hnlich der Eisschollendrift arktischer 
Meere; hierdurch wird der mehrfache Wechsel von Zerrung und Pressung an 
den Schollenrindern (Stérungszonen, Grabenriinder) erklart, der sich in fast 
allen Arbeiten iiber saxonische Tektonik widerspiegelt. 


b) Die Annahme primir vertikaler Bewegungsvorginge 
liegt der Elevationshypothese im Sinne v. Bucn’s, der Horsttheorie v. Suess’s 
und der Oszillationstheorie HAARMANN’s zugrunde. 

Im Jahre 1939 erfaihrt die Deutung des Oberrheintalgrabens von E. pE Bravu- 
MONT, der 1841 diesen Graben als Scheitelbruch in einem groBen, Schwarzwald 
und Vogesen umspannenden Gewdlbe aufgefaBt hatte, eine Wiederbelebung 
Cioos wendet sie auf eine grofe Zahl von Graben in Ost-Afrika, Nord- und 
Mitteleuropa an. Bestand bis dahin vor allem die Schwierigkeit, Zerrungsformen 
aus seitlicher Pressung zu erklaren (STILLE 1925b), so steht nun Coos vor 
dem umgekehrten Problem, Pressungsformen aus Zerrung bzw. Gewélbedehnung 
erklaren zu miissen. Er rechnet mit einem Abwandern des Materials der Hoch- 
scholle unter Schwerkrafteinflu$ in Richtung zur abgesunkenen Scholle sowie 
mit Rotation des Deformations-Ellipsoides an Flexuren bei Zunahme der Héhen- 
differenz zwischen Hangend- und Liegendscholle (vgl. Gururrr 1989). Zur 
Stiitzung seiner Ansicht verweist Cioos auf zahlreiche Beispiele rechtsinniger 
Grabenrandverwerfungen in Skandinavien, Siid- bzw. Ostafrika, Mitteleuropa 
und dem westlichen Nordamerika (1939). 

Wo xk (1940) faBt die tektonischen Graben als Einbruchsformen iiber Zonen 
subkrustaler Massenabwanderung auf und vergleicht sie mit Einbriichen iiber 
aufgelassenen Grubenbauen. Pressung im ,Grabeninnern‘ entsteht durch Schwer- 
krafteinfluB. 

PETRASCHECK stellt 1940 auf Grund eines Vergleiches der saxonischen Tektonik 
Nordwestdeutschlands mit derjenigen Schlesiens fest, daf$ ,der starke Anteil von 
horizontalen Bewegungskomponenten in der saxonischen Tektonik des 
Oberstockwerks (im nordwestdeutschen Raum) auf die Salzunterlage zuriickzu- 
fiihren sein diirfte, infolge welcher die postsalinare Decke auch bei Impulsen 
oder bei einem Gefille, das durch mehr vertikale Bewegungen des varisti- 
schen Untergrundes zustande kam, leicht Gleitbewegungen ausfiihrte’. Nach 
Rope (1982, 1935) ist ,die gesamte postvaristische Tektonik Schlesiens infolge 
Fehlens eines Abscherungshorizontes zwischen Grund- und Deckgebirge eine 
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solche des kristallinen Grundgebirges. Der Horizontaleffekt der Gesamtheit der 
Bewegungen ist minimal und in keiner Richtung einheitlich, so daB die Kon- 
struktion eines Beanspruchungsplanes vorherrschender Tangentialspannungen dem 
tatsichlichen Beanspruchungsergebnis nicht gerecht wird‘. 

Die Bedeutung der Abscherungshorizonte in Gestalt der Salzlager im Unter- 
grund fiir die saxonische Tektonik betont auch M. Ricuter (1941). Die Eigen- 
gesetzmaBigkeit gréBerer Salzvorkommen im Untergrund verindert bekanntlich 
den Charakter der Primiartektonik oft véllig, wie sich aus zahllosen gut er- 
forschten Beispielen der Salzstockzone Nordsaxoniens ergibt (Harsort 1913, 
Wotpstepr 1927 und 1934, ,,.Erdé] und Tektonik“ Hannover 1949, Geotek- 
tonische Karte von Nordwestdeutschland 1: 100000, 1949, vgl.auch Martini 
1955). DaB derartige Gedankengiinge auch fiir die Tektonik des Leinetalgrabens 
von Bedeutung sind, 1aBt sich aus den Arbeiten von Dietz (1938) und K6LBEL 
(1939) iiber das Gebiet der nérdlichen Fortsetzungen des Leinetalgrabens er- 
sehen. Mit Spaltenintrusionen von Zechsteinsalz auf Randverwerfungen des 
Leinetalgrabens, wie sie bei Echte (nérdlich Northeim) festgestellt wurden, 
rechnet STILLE bereits 1929 (Profildarstellung auf Blatt Géttingen der Geol. 
Spezialkarte, Hochschulexkursionskarte Nr. 3, StiteE & Lorze 1933). 

v. BusnorF kommt 1953 auf Grund detaillierter tektonischer Arbeiten im 
Thiiringer Becken zum Ergebnis, da die Vielfalt der tektonischen Einzelformen 
innerhalb der Stérungszonen, die das Thiiringer Becken in einzelne Streifen- 
schollen zerlegen, auf einer Uberdeckung des Unterbaues durch ,Salz und 
mobile junge Serien‘ sowie auf einer ,Ablenkung, Brechung und Zerlegung 
der Impulse‘ bei der ,Durchpausung der Bewegungsflichen des Sockels* in das 
Deckgebirge beruht, die ,zu einer Zersplitterung der Stérungen und ihrer Er- 
weiterung zu Stérungszonen‘ fiihrt. In ihnlicher Weise deutet der Verfasser 
1956 das Zustandekommen von Faltelungserscheinungen im siidniedersichsischen 
Bruchschollenland. 

Jeder Deutungsversuch der Leinetalgrabentektonik mu nicht nur die 
Absenkung der Grabenscholle selbst, sondern auch dieses Zusammenvor- 
kommen von Zerrung und Pressung entlang der Stérungszonen erklaren, 
das die Grabenrandstérungen des Leinetalgrabens und ebenso die quer 
zum Leinetalgraben verlaufenden Stérungszonen charakterisiert. 


Das tektonische Formeninventar des Leinetal- 
grabengebietes 


Der Leinetalgraben stellt eine bei Géttingen etwa 6 km breite, in sich 
mehrfach gegliederte Streifenscholle dar, die gegeniiber ihrer Umgebung, 
der Sollingscholle im Westen und der Eichsfeldscholle im Osten, um etwa 
800 m abgesunken ist. Die Grabenrinder folgen im allgemeinen nicht ge- 
nau der Lingserstreckung der Grabenscholle, sondern bilden mit dieser 
einen spitzen Winkel von 10—20 Winkelgraden. Meist wird auch die 
maximale Absenkung von etwa 800m nicht an einer einzigen, markanten 
Randstérung erreicht, sondern durch ein System paralleler Spriinge, die 
ihrerseits treppenartig Streifenschollen unterschiedlicher Héhenlage von- 
einander trennen. An die Stelle der Verwerfungen treten nicht selten 
flexurartige Abbiegungen der Grabenrinder. 

Sicherlich nimmt der schriggestellte Schenkel dieser Flexuren, auf die 
Horizontale bezogen, weniger Raum ein als vor der Deformation, doch 
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H. G. Wunperticn — Tektogenese des Leinetalgrabens 


laBt sich nachweisen (etwa an einem schénen Beispiel im Volkesack- 
Steinbruch nordéstlich Blankenhagen, AufschluB-Nr.1 in der Zusammen- 
stellung tektonisch wichtiger Aufschliisse der Abb. 1 und 2), daf dieser 
scheinbare Einengungsbetrag durch Reifkliifte in den flachliegenden Ab- 
schnitten beiderseits der Monokline ausgeglichen wird. Auch die Flexuren 
unseres Gebietes sind, wie die von RopE 1935 aus Schlesien beschriebenen, 
nicht ein Ergebnis tangentialer Pressung, sondern steiler Verwerfungen im 
Untergrund, deren Sprunghéhe den fiir bruchlose Verformung im Deck- 
gebirge zulissigen Grenzwert nicht iiberschreitet. ,Einengungsformen‘ 
(nimlich die steilen Abschnitte der Flexuren) und ,Ausweitungsformen‘ 
(ReiBkliifte in den flachliegenden Schenkeln) entstehen gleichzeitig und 
sind nicht etwa zwei zeitlich getrennten tektonischen Akten zuzuordnen, 
wie es erforderlich wird, wenn man die Flexur als Ergebnis tangentialer 
Pressung auffaBt und die klaffenden Spalten als Folge einer selbstandigen 
Zerrungsphase deutet. 

Flexuren im grofSen (bzw. ihre von der Erosion angeschnittenen auf- 
gerichteten Schenkel) begleiten den Grabenrand auf weite Strecken, so 
etwa am Wieter siidéstlich Northeim, am Westerberg nérdlich Diemarden, 
auf den Héhen éstlich Gr. Schneen und westlich Marzhausen. Sie sind als 
schmale, grabenwirts geneigte Muschelkalkstreifen zwischen dem Bunt- 
sandstein des éstlichen Grabenrandes und dem Keuper des Grabeninnern 
auf der Ubersichtskarte 1: 100000 (StuLE & Lorze 1933) zu erkennen. 

Ebenfalls in Gestalt langgestreckter, an die Grabenrandverwerfungen 
oder parallele Stérungen gebundener Muschelkalkschollen tritt der obere 
Muschelkalk dstlich Stockhausen, am Siilzeberg westlich Gr. Schneen und 
am Gallbeutel siidlich Elliehausen auf; er wird in den letztgenannten 
Fallen beidseitig von Keuper bzw. jiingerer Bedeckung flankiert und bildet 
schmale Aufragungen grabenrandparalleler Erstreckung. Es handelt sich 
um schmale Streifenhorste, die an beiden Seiten durch mittelsteile, recht- 
sinnige Verwerfungen begrenzt werden und ihre Existenz einem Be- 
wegungsablauf verdanken, der, wie sich am Beispiel des westlichsten 
Steinbruches im oberen Muschelkalk des Wendebachtales siidéstlich Nie- 
dernjesa (AufschluB-Nr.2 in Abb.1 und 2) nachweisen 14Bt, dem von 
Cioos 1916 beschriebenen Mechanismus der Abschiebungsdurchkreuzung 
entspricht. Dabei entsteht ein keilférmiger Abschnitt, der weder an dem 
Senkungsvorgang der westlichen noch der Gstlich angrenzenden Scholle 
teilnimmt, sondern als schmaler Horst stehenbleibt; er zeigt in sich ge- 
wolbte Schichtlagerungsverhiltnisse, die jedoch nicht als Zeichen tangen- 
tialer Pressung zu werten sind, sondern lediglich durch Schichtabbiegung 
an den Verwerfungen zustande kommen. 

Das tektonische Gegenstiick zu diesen schmalen Streifenhorsten bilden 
Grabenzonen, die, wie CiLoos zeigen konnte, ihre Existenz demselben 
Mechanismus verdanken. Der Gelliehauser Sprung, eine der fiederférmig 
gestaffelten Grabenostrand-Verwerfungen, wird an seiner Westseite von 
einem System derartiger Griiben begleitet. 

Die eigentliche Grabenrandverwerfung ist an keiner Stelle aufgeschlos- 
sen, so daf$ man auch ihr Einfallen nirgends unmittelbar messen kann. 
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Das von Lorze und Patriciu 1930 angefiihrte Beispiel einer flach graben- 
warts einfallenden Stérung bei Hardegsen verwirft lediglich oberen 
Muschelkalk einer vorgelagerten, nur wenig abgesunkenen Streifenscholle 
gegen unteren Muschelkalk des Grabenrandes, kann also unméglich der 
eigentlichen Grabenrandstérung mit ihrer Sprunghéhe von mehreren hun- 
dert Metern entsprechen. Das von Grure aus Bohrprofilen éstlich Sud- 
heim graphisch ermittelte Einfallen der Randstérung unter etwa 45° ist 
nicht eindeutig erwiesen, da die Identitat der in der Bohrung Sudheim in 
750m Tiefe angetroffenen Stérung mit der etwa 1200m weiter dstlich 
iibertage ausstreichenden Grabenrandverwerfung nicht belegt ist. Ent- 
sprechendes gilt fiir das Grabenwestrandprofil durch die Bohrung Luisen- 
hall in Richtung Gallbeutel (Patriciu 1930, Stmte 1929, StitLE & LotzE 
1933), das den Grabenwestrand als duB erst flach (etwa 10—20°) fallende 
Verwerfung darstellt: Auch hier ist die Ubereinstimmung der in der Boh- 
rung Luisenhall bei etwa 450m Teufe angetroffenen Stérung mit der 
2 km entfernten Randverwerfung am Gallbeutel nicht erwiesen. Bei der 
groBen Zahl der Stérungen, die das Grabeninnere und die Grabenrander 
durchsetzen, ist die Parallelisierung von Verwerfungen unter- und iiber- 
tage zu unsicher, um darauf weitere tektonische SchluBfolgerungen aufzu- 
bauen. 

Da die Randverwerfungen der unmittelbaren Beobachtung nicht zu- 
ginglich sind, die Flexuren und schmalen Streifenhorste (bzw. -graben) 
jedoch keine Aussage hinsichtlich des horizontalen Bewegungsablaufes er- 
lauben, ist zu iiberlegen, ob hier die kleintektonische Analyse weiterfiihrt, 
die Lorze vor etwa 25 Jahren im Gebiet des Leinetalgrabens entwickelt 
hat und erstmalig anwandte. Ihr liegt der Gedanke zugrunde, das der 
groBtektonische Bewegungsablauf dem kleintektonischen Bild seine Spuren 
aufpragt und daher aus der Kleintektonik rekonstruiert werden kann. 

Fraglos iiberwiegen im Bereich der Grabenrandtektonik die Zerrungs- 
formen. Grabenrandparallele rechtsinnige Verwerfungen treten in genii- 
dender Zahl auf, so daB die Annahme, die Hauptstérung ebenfalls als 
rechtsinnige Verwerfungen aufzufassen, durchaus naheliegt. Da aber auch 
grabenrandparallele Einengungsformen vorhanden sind, erhebt sich die 
Frage, ob sich diese aus einem Zerrungsvorgang erkliren lassen oder ob 


Abb. 1. Im Text genannte Ortsbezeichnungen und Aufschliisse in riumlicher An- 
ordnung. Zahlen im Kreis: Aufschlu8-Nummern, vgl. Text und Abb. 2. Nr. 1: 
Volkesack-Steinbruch NE Blankenhagen; Nr. 2: Westlicher Steinbruch im Wende- 
bachtal SE Niedernjesa; Nr.3: Gipsbruch oberhalb Gr. Schneen; Nr. 4: Piepen- 
berg E Bishausen; Nr.5: Trochitenkalkbruch am Katzenstieg E Sudheim; Nr. 6: 
Denkershausen N Northeim; Nr. 7: Steinbruch am Wieter-Siidende; Nr. 8: Wester- 
berg N Diemarden; Nr. 9: Tongrube Friedland; Nr. 10: Eichenberg bei Elkers- 
hausen; Nr. 11: Erzgrube Holtensen; Nr. 12: Hengstberg E Gr. Lengden; Nr. 13: 
Langfastgraben SE Sudheim; Nr. 14: Alte Burg bei Biihle; Nr. 15: Luttertal N 
Hoffmannshof; Nr. 16: Wellenkalkbruch Elvese (Ahlsburgachse); Nr. 17: Hunde- 
berg bei Hillerse SW Northeim; Nr. 18: Zementwerk Hardegsen. Empfohlen 
wird die Benutzung der Hochschulexkursionskarte Nr.3 der Umgebung von 
Gottingen 1: 100000 (St1LLE & LorzE 1933). 
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H. G. Wunpertich — Tektogenese des Leinetalgrabens 


etwa die Annahme einer nachtriglichen seitlichen Pressung des als ur- 
spriinglich reine Zerrungsform angelegten Leinegrabens nétig wird (sog. 
,gepreBte Zerrungsform‘ im Sinne der niederhessischen Graben). 

Zunichst ist in diesem Zusammenhang auf eine an den Grabenrindern 
weitverbreitete Erscheinung hinzuweisen, deren Bedeutung durch Boh- 
rungen und Oberflichenbeobachtungen der letzten Jahre mehr und mehr 
erkannt wurde: Nimlih Hangbewegungen auch bei sehr 
flachen Neigungswinkeln. 

Die Grabenrandschollen sind oft auf Kilometerbreite beiderseits des 
Grabens zum Grabeninnern hin flach geneigt (Einfallen bis zu 20°). Bei 
vorwiegend toniger Ausbildung der Schichtglieder stellt sich eine Reak- 
tion bereits auf Neigungsbetrige dieser GréSenordnung ein. Die Rit- 
folge am siidéstlichen Grabenrand oberhalb von GroB-Schneen (Aufschluf- 
Nr.3) zeigt beispielsweise schichtparallele Verschiebung hangender Par- 
tien in der Gefillsrichtung, ein Abgleiten ,Schicht fiir Schicht‘ — und zwar 
jeweils nur um Zentimeterbetrige an den einzelnen Schichtgrenzen. An 
den eingeschalteten Gipslagen ist dieser Bewegungsvorgang mef bar zu er- 
fassen; Fasergips-Kristalle senkrecht zur Schichtung sind sigmoidal defor- 
miert und zeichnen damit Art und Richtung der Beanspruchung auf (etwa 
6—7 cm grabenwirtige Bewegung innerhalb einer Fasergipslage von 
5 cm Michtigkeit). Der Gleitvorgang ist nicht nur auf die Gipslagen be- 
schrinkt, sondern tritt auch bei sonstigen Schichtfugen auf, wie aus der 
Versetzung von Kliiften und Rissen zu ersehen ist. Bei der weiten Ver- 
breitung des Réts ist mit nicht unerheblichen Gleitvorgiingen dieser Art 
zu rechnen, da sich selbst bei geringen Schichtneigungswinkeln die Zenti- 
meterbetrige der Verschiebung an einzelnen Schichtfugen zu_beacht- 
lichen Werten summieren, wenn man die Gesamtmiichtigkeit der Rétfolge 
beriicksichtigt. 

Gleit- und FlieBvorginge in Réttonen sind leicht zu erkennen, wenn 
es sich um mehr oder weniger ungeordnete Bewegungsvorgiinge unter Zer- 
stérung des urspriinglichen Schichtverbandes handelt. Im vorliegenden 
Falle bleibt dieser jedoch erhalten, und die Richtungsbeziehungen der Ab- 
scherungs- und Faltelungserscheinungen im Zusammenhang mit dem Gleit- 
vorgang stimmen mit der GroStektonik iiberein, da sie ja eine Funktion 
der GroBtektonik, namlich der Kippung der Grabenrandschollen infolge 
Grabeneinsenkung, darstellen. So kann eine definitive Entscheidung, 
ob es sich in Einzelfallen um atektonische oder tektonische Ursachen han- 
delt, unméglich werden, wenn ungeniigende AufschluBverhiltnisse vor- 
liegen. 


Abb. 2. AufschluBskizzen kleintektonisch wichtiger Aufschliisse. Zahlen im Kreis: 

AufschluB-Nummern, vgl. Text und Abb. 1. Nr. 1: Volkesack-Steinbruch NE 

Blankenhagen; Nr.2: Westlicher Steinbruch im Wendebachtal SE Niedernjesa; 

Nr. 38: Gipsbruch oberhalb Gr. Schneen; Nr. 7: Steinbruch am Wieter-Siidende; 

Nr. 8: Westerberg N Diemarden; Nr. 14: Alte Burg bei Biihle; Nr. 15: Lutter- 
tal N Hoffmannshof. 
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Diese schichtparallelen Gleitungsvorginge treten vor allem dort auf, wo 
Hangneigung und Schichtfallen nahezu iibereinstimmen. Das Ausma der 
Bewegungen hingt entscheidend von dem dafiir zur Verfiigung stehenden 
Zeitraum ab. In geologischen Zeitriumen ist auch bei Material, das nach 
erdbaumechanischen Begriffen als standfest bezeichnet werden kann, mit 
derartigen Gleitvorgiingen zu rechnen, da die innere Reibung plastischer 
Massen weitgehend von der Deformationsgeschwindigkeit abhingig ist. 

Am Leinetalgrabenrand werden derartige Vorginge einmal durch die 
intensive Durchfeuchtung der Schichtfolge, die auf den Randschollen zu- 
tage ausgeht und mehrere ausgezeichnete Wasserhorizonte aufweist, be- 
giinstigt (gleitgefahrdet sind besonders Schichtgrenzen zwischen Wasser- 
trigern und -stauern: Trochitenkalk auf mittlerem Muschelkalk z. B.), zum 
anderen durch die am Grabenrand hiufig gebotene Bewegungsfreiheit der 
Randschollen zum Grabeninnern hin, beispielsweise wenn die Rand- 
stérung gleitgefahrdete Horizonte gegen Keuper und Lias im Graben- 
bereich versetzt, so daB die Bewegungsvorginge an der Randstérung nicht 
gehemmt werden, sondern beiderseits der Stérung giinstige Bedingungen 
vorfinden. Auf diese Weise kénnen vereinzelte Schollen (Trochitenkalk usw.) 
in das Grabeninnere und damit in stratigraphisch vollig fremde Umgebung 
gelangen, wo sie dann als Deckschollen, als Erosionsrelikte flacher Uber- 
schiebungen gedeutet werden (Muschelkalkschollen nordwestlich Marz- 
hausen und siidlich Northeim). 

Ist in der Gefillsrichtung ein Widerlager vorhanden, wie etwa die 
Muschelkalk-Zwischenstaffel im siidlichen Abschnitt des Grabenostrandes, 
so kommt es unmittelbar vor dem Hindernis unter dem Gegendruck 
dieses Widerlagers zu Stauchungen der Schichtfolge (AufschuB-Nr. 3). 

Mit schichtparalleler Gleitung unter Schwerkrafteinflu8 in der hier be- 
schriebenen Form ist nicht nur im Rét, sondern auch bei den iibrigen 
vorwiegend tonigen Schichtgliedern zu rechnen. Oft geniigt bereits eine 
geringmichtige Tonlage zwischen kompetenten Binken. Am Siidosthang 
des Piepenberges éstlich Bishausen (AufschluB-Nr. 4) wurde eine Verwer- 
fung von Schaumkalkbanken gegen Wellenkalk durch hangparalleles Ab- 
gleiten der michtigen Schaumkalkbinke mehrfach versetzt und der diinn- 
plattige, tonreiche Wellenkalk am Fu des Hanges intensiv gestaucht 
(vgl. WunpeRLIcH 1956, Abb. 3). Die Wellenkalkfolge reagiert offensicht- 
lich bereits auf relativ geringe seitliche Druckbelastung durch Filtelung; 
im vorliegenden Falle kann die seitliche Belastung nicht mehr als 10 kg/cm? 
betragen haben. Dieser Betrag mag als Vergleichswert von Interesse sein, 
da anderweitige Schatzungen der absoluten GréSe des Faltungsdruckes 
vorliegen, die weit iiber diesen Wert hinausgehen (PeTRAscHECK 1953 
rechnet auf Grund von Beobachtungen in Faltengebieten der Gebirgsvor- 
linder und -auBenzonen mit einigen hundert kg/cm?; Krenow 1942 gibt 
200—1000 kg/cm”, Exxins, ebenfalls 1942, 20—400 kg/cm? an). 

Die Berechnung seitlicher Druckbelastung infolge der an Hangen wirk- 
samen Schwerkraftkomponente ergibt sich aus den Werten fiir den Hang- 
neigungswinkel ¢, den Fallwinkel o, der Hanglinge 1, der iiberlagernden 
Michtigkeit h und dem spezifischen Gewicht y nach der Formel 
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H. G. WunperLicuh — Tektogenese des Leinetalgrabens 


p = 71 (sin o — sin [6 — ¢] cos ¢) [kg/cm?] 


wenn Hangneigung und Einfallen gleichgerichtet, aber dem Betrag nach 
verschieden sind, und nach der Formel 

p = 7 (lsin g — hcos ¢) [kg/cm?*] 
wenn Hangneigung und Einfallen iibereinstimmen. 

Ebenfalls durch Hangbewegung unter Schwerkrafteinflu$ entstanden 
Zerrungs- und Pressungsformen nebeneinander im Trochitenkalk-Stein- 
bruch am Katzenstieg déstlich Sudheim (AufschluB-Nr.5): Auf der ton- 
reichen Unterlage des mittleren Muschelkalks liste sich der stark zerkliif- 
tete Trochitenkalk bei seiner Bewegung hangabwarts in eine Anzahl 
schmaler, durch klaffende Spalten getrennter pfeilerartiger Partien auf, 
die ihrerseits dem Uberlagerungsdruck nicht standhalten konnten und ahn- 
liche Druckwirkungen im groBen zeigen, wie sie an Druckzylindern bei 
Materialpriifungen zu beobachten sind (Breccisierung infolge seitlicher 
Ausweichsméglichkeit, Tutenmergel-artige Druckerscheinungen). Auch hier 
sind Ausweitungs- und Pressungsformen nebeneinander und gleichzeitig 
entstanden; mit echter Tektonik haben derartige Erscheinungen allerdings 
nichts zu tun. 

Gleichfalls durch die Schwerkraft ausgelést, aber genetisch von den 
schichtparallelen Gleitungsvorgingen zu unterscheiden, sind Solifluktions- 
erscheinungen, die auch in Siidsaxonien weite Verbreitung besitzen. In 
der Nahe der Grabenrandstérungen sind flachgriindige Solifluktionsdecken 
von Rét und mittlerem Muschelkalk auf Keuper und Lias mehrfach durch 
Bohrungen und Baugrubenaufschliisse nachgewiesen. Bei Denkershausen 
liegt unmittelbar an der Ostrandverwerfung des Northeimer Grabenab- 
schnittes (AufschluB-Nr. 6) ein R6t-Solifluktionshorizont mit bis 1,7 m 
Michtigkeit iiber L6Blehm, und es erhebt sich die Frage, ob nicht zu- 
mindest ein Teil der friiher als flache Uberschiebungen beschriebenen Er- 
scheinungsformen ebenso zu deuten sind. Gedacht wird dabei an eine 
Gruppe ,flacher Uberschiebungen‘, die in der Literatur der 20er und 30er 
Jahre eine nicht unwesentliche Rolle spielen: Bei der Friedlander Spalte 
ist nach AHLBORN und Ho..ister der Nordrand des Grabens als flache 
Uberschiebung ausgebildet, ebenso der Grabenrand nordéstlich Weende 
sowie die Westseite des Grebenberges bei Angerstein (StTILLE & LoTzE 
1931). DaB in den angegebenen Fallen Jiingeres vom Alteren iiberlagert 
wird, ist durch Schiirfe oder Bohrungen belegt, aber noch kein Kriterium 
fiir das tatsichliche Vorhandensein tektonisch bedingter Uberschie- 
bungen. Alle genannten Beobachtungspunkte liegen am Hang, sind duBerst 
flachgriindig und weisen lediglich tonreichen, feinschichtigen mittleren 
Muschelkalk als ,iiberschobene’ Schichtfolge auf. Nach unseren heutigen 
Kenntnissen iiber FlieBvorginge selbst bei geringen Hangneigungswinkeln 
und nach umfangreichen Erfahrungen auf Grund von Bohrungen und 
Baugrubenaufschliissen, vor allem im Stadtgebiet von Gottingen (vgl. 
ACKERMANN 1948, 1954 und 1955) erscheint eine atektonische Entstehung 
dieser flachgriindigen Auflagerungen von mittlerem Muschelkalk auf Keu- 
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per und Lias naheliegender zu sein als die Konstruktion deckenartiger 
Uberschiebungsbahnen. 

Die bisher beschriebenen atektonischen Vorginge reichen jedoch keines- 
wegs aus, um alle grabenrandparallelen Pressungsformen zu deuten. Am 
Siidende des Wieterzuges, nérdlich der Strafe Sudheim—Levershausen 
(AufschluB-Nr. 7), zeigt sich, daB dariiber hinaus am Grabenrand hori - 
zontale Kraftekomponenten vorliegen miissen: Die im Stein- 
bruch am Wieter mehrfach aufgeschlosenen flexurartigen Schichtverbie- 
gungen sind durch flache Aufschiebungen der jeweiligen Hangendfolge 
in Richtung zum Graben hin entstanden. In der Nihe einer steilen Ver- 
werfung (Westteil des Bruches) ist die gesamte aufgeschlossene Wellen- 
kalkfolge intensiv gestaucht, ohne daf} dies durch Hangbewegungen er- 
klart werden kénnte. Hier handelt es sich um einen Pressungsvorgang, 
dessen Entstehung in folgender Weise verstaindlich wird: Bei der Heraus- 
hebung einer Scholle gegeniiber ihrer Umgebung entlang einer Grenz- 
stérung resultieren infolge Fehlens eines seitlichen Widerlagers Krifte- 
komponenten, die zur abgesunkenen Scholle hin (Weg ins Freie) gerichtet 
sind; dieser Vorgang wurde 1914 von ANDREE als Uberquellung bezeich- 
net. Der Begriff Uberquellung soll an Hand eines ensprechenden Ton- 
versuches (Abb. 3) veranschaulicht werden. Er zeigt Auf- bzw. Uberschie- 
bungsbau und sonstige Einengungserscheinungen nahe der Schollengrenze 
im Bereich der Tiefscholle sowie Ausweitungsformen (ReiSkliifte) im ge- 
hobenen Teil. Ausweitungs- und Einengungsformen entstanden gleich- 
zeitig nebeneinander und kompensieren sich gegenseitig, da der aus- 
lésende Vorgang — reine Vertikalbewegung der gehobenen Scholle — 
keine horizontale Komponente enthielt. In einigem Abstand von der Sté- 
rung blieb die Schichtfolge véllig unbeeinfluBt von den horizontalen Krifte- 
komponenten, die auf die Umgebung der Stérung selbst beschrankt sind 
und auch unmittelbar an ihr entstanden. 

Grabenrandparallele Faltelung im Wellenkalk bei Marzhausen (unmittel- 
bar westlich des Ortes an der StraBe nach Herrmannrode) ist, wie alle 
derartigen Erscheinungen, ebenfalls auf die tonreiche Folge des Wellen- 
kalks (diinnschichtige Wechsellagerung von Kalk- und Tonbindern) be- 
schrankt, wahrend die Schaumkalkbinke — abgesehen von der allgemei- 
nen Schichtaufrichtung am Grabenrand — keine Anzeichen einer der- 
artigen Deformation aufweisen. Ebenfalls hier zu nennen ist entsprechende 
Faltelung im Wellenkalk auf der Ostseite der parallel zum Leinegraben 
verlaufenden Grabenzone nérdlich Reckershausen. In beiden Fallen ge- 
statten die Aufschliisse nur beschrankt Einblick, doch bietet die Erklarung 
derartiger lokaler Erscheinungen nach dem Vorangegangenen keine be- 
sonderen Schwierigkeiten (vgl. auch WUNDERLICH 1956). 

Von besonderer Bedeutung fiir die Methodik kleintektonischer Unter- 
suchungen ist ein Aufschlu8 am Grabenostrand (Wellenkalk-Steinbruch 
am Westerberg nérdlich Diemarden, Aufschlu$-Nr. 8), der rechtsinnige 
Verwerfungen und mittelsteile Aufschiebungen nebeneinander aufweist, 
die offensichtlich endogen-tektonischer Entstehung sind. Zundchst wurde 
versucht, hier Anhaltspunkte fiir das Altersverhaltnis von Zerrung und 
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Abb. 3. Tonversuch, 4/, natiirlicher GréBe. 





Abb. 4. Tonversuch, 1/2 natiirlicher GréBe. 
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Pressung zu finden — die genauere Untersuchung ergab jedoch, daB beide 
Verwerfungssysteme nahezu gleichzeitig entstanden sind, da sie sich nicht 
gegenseitig durchsetzen, sondern teilweise ineinander iibergehen. Es han- 
delt sich um eine Schar von Verwerfungen, die in ihrem hangenden Teil 
als Aufschiebungen ausgebildet sind und unter etwa 60° in Richtung zum 
Grabenrand hin einfallen. Etwa in der Mitte der AufschluBwand andern 
sie jedoch ihr Einfallen und lenken in eine véllig neue Fallrichtung, nam- 
lich unter 60° zum Grabeninnern hin, ein. Die Umbiegung erfolgt rasch 
— etwa innerhalb eines Bereiches von 50 cm vertikaler Erstreckung. 

Alle Verwerfungen aber gehéren offensichtlich einem gemeinsamen 
System an, das sich in der Art der Scherflachenscharen eines Deformations- 
ellipsoides anordnet. Ich méchte annehmen, da diese Ubereinstimmung 
im d4uBeren Erscheinungsbild nicht nur eine zufallige ist, sondern auch 
zugleich eine Erklarung fiir das Zustandekommen dieser Erscheinung in 
sich birgt: AufschluB-Nr. 8 befindet sich im aufgerichteten Abschnitt einer 
flexurartigen Abbiegung der Grabenrandscholle; wie Cioos 1939 (vgl. 
Abb. 11, S. 420) an Hand von Tonversuchen zeigen konnte, ist ,im Gange 
von stéilen bis rein vertikalen Gro®schollenverlagerungen‘ ,das Verfor- 
mungs-Ellipsoid oft so steil geneigt, dafs eines der beiden Scherflichen- 
systeme iiberkippt, ohne dafs die beiden Hauptschollen einander naher 
kamen‘. Ein entsprechender Tonversuch des Verf. (abgebildet bei WuNDER- 
tich 1956, Tafel X, Bild 2) ergab, daB auch hierbei Auf- und Abschie- 
bungen ineinander iibergehen kénnen: Eine Verwerfungsschar, die an 
einer rein vertikalen Stérung in der Unterlage in Form steiler Aufschie- 
bungen mit einem Einfallen von 60—80° (in Richtung zur gehobenen 
Scholle) ansetzen, gehen nahe der Tonoberfliche in mittelsteile Abschie- 
bungen (mit Einfallen zur Tiefscholle) iiber. Auch hier erfolgt der Uber- 
gang rasch und manchmal recht unvermittelt. Bei derartigen Vertikal- 
bewegungen sind also keineswegs Saigerspriinge zu erwarten, sondern 
Grenzflichen, die den jeweils begiinstigten Scherflichenscharen des Defor- 
mationsellipsoids folgen. 

Im vorliegenden Falle kénnen daher weder die Abschiebungen als Hin- 
weis fiir seitliche Dehnung noch die Aufschiebungen als Hinweis fiir 
tangentiale Pressung gewertet werden. Diese Tatsache schriinkt die Még- 
lichkeiten der Ausdeutung kleintektonischer Befunde nicht unerheblich ein. 
Wir miissen ja stets im Bruchschollengebirge mit der Tatsache rechnen, 
daB rein vertikale GroBschollenbewegungen ,Zerrungs-‘ und _ ,Pressungs‘- 
Formen in der hier beschriebenen Weise nebeneinander entstehen lieBen; 
sind die AufschluBverhiltnisse schlecht, so kann der Fall eintreten, daB 
nur Auf- und Abschiebungen zu erkennen sind und zu Fehldeutungen 
AnlaB geben. Selbst ein erwiesener Altersunterschied in der Anlage der 
Auf- und Abschiebungen hilft hier nicht weiter, da ja (wie man an Ton- 
versuchen gut beobachten kann) nicht alle Stérungen eines gemeinsamen 
Verwerfungssystems gleichzeitig aufreifsen. Riickschliisse auf den grof- 
tektonischen Bewegungsablauf sind aus dem Charakter der Kleintektonik 
nur dann eindeutig, wenn reine Zerrungs- oder Pressungsformen vor- 
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liegen und wenn die AufschluBverhiltnisse hinreichenden Einblick ge- 
statten. 

Diese Médglichkeit besteht im Leinetalgrabengebiet am ehesten im 
Grabeninnern sowie auf der westlich angrenzenden Solling-Scholle. Die 
Kleintektonik des Grabeninnern zeigt fast ausschlieBlich Ausweitungs- 
formen, und zwar in Material, das durchaus geeignet gewesen wire, 
selbst geringe seitliche Druckbelastungen sichtbar zu machen, wenn 
sie tatsiichlich im Laufe der langen tektonischen Entwicklung des Leine- 
talgrabens aufgetreten waren. Beispiele rechtsinniger Verwerfungen nicht 
nur in rheinischer, sondern auch in herzynischer Streichrichtung lassen 
sich in groBer Zahl in den Ziegeleigruben Géttingen und Friedland 
(AufschluB-Nr. 9), am Ejichenberg bei Elkershausen (LotzeE 1932 a, Auf- 
schluB-Nr. 10), in den Erzgruben Holtensen (Aufschlu8-Nr. 11 und an vie- 
len anderen Stellen beobachten. Wie HEDEMANN 1951 ausgefiihrt hat und 
sich in zahlreichen Aufschliissen feststellen lat, ist auch die Kleintektonik 
der Solling-Scholle fast ausschlieBlich eine Ausweitungstektonik. Die Klein- 
tektonik der dstlich an den Leinetalgraben grenzenden Eichsfeld-Scholle 
wird so tiberwiegend von Auslaugungseinfliissen iiberprigt, daB eindeu- 
tige Riickschliisse, nicht nur infolge der sehr ungiinstigen AufschluBverhilt- 
nisse, unmdglich sind. 

So sehr die rheinisch-(0—20°, 170—180°)streichenden Bauelemente das 
tektonische Gesamtbild der Leinetalgrabenzone beherrschen, so bedeut- 
sam ist fiir die Kleintektonik eine Reihe von Querstérungszonen, 
deren Streichrichtung oft nahezu senkrecht zu den Grabenrindern ver- 
lauft. Ist schon der Begriff des ,rheinischen‘ Streichens nicht auf einen 
schmalen Sektor des Horizontalteilkreises zu beschriinken, sondern variiert 
iiber etwa 30 Winkelgrade, so ist dies bei den Querstérungszonen noch 
in weit gréBerem Umfang der Fall. So streicht die Stérungszone am 
Zementwerk Hardegsen unter 80—90°, der Langfastgraben siidéstlich von 
Sudheim 90—95°, der Hengstberg dstlich Grof-Lengden 100—115°, die 
Friedlander Spalte 110-—120°, die Kleper-Spalte dstlich Gottingen 120 
bis 135°, der Herberhiuser Graben 185—140°, eine Querstérung der Ahls- 
burg-Achse siidwestlich Hillerse an der StraBe nach GroBenrode 140—145°, 
und die Ahlsburg-Achse im Nordteil des Géttinger Leinetalgrabens schwenkt 
selbst gar vom 130°-Streichen an ihrem Nordwest-Ende auf 180°-Streichen 
an ihrem Siidende um, wo sie in den éstlichen Grabenrand einmiindet. 
Alle diese Richtungen, die mit annahernd stetigem Ubergang iiber mehr 
als einen Teilkreis-Quadranten variieren, unter dem Begriff ,herzynisch’ 
zusammenzufassen, wird hier absichtlich vermieden, da sonst die Gefahr 
besteht, da genetisch Verschiedenes zusammengezogen wird. 

So uneinheitlich die Streichrichtung der Querstérungszonen ist, so un- 
einheitlich ist auch ihr kleintektonischer Bau: Es gibt darunter kaum ,Aus- 
weitungs‘-Formen, die nicht durch Pressungtektonik ,iiberprigt’ waren, 
kaum Einengungsformen, die nicht zugleich Zerrungscharakter aufweisen. 
Ein Teil dieser Stérungszonen ist grabenartig ausgebildet; so die Kleper- 
Spalte und der Herberhaiuser Graben im Hainberg-Plateau dstlich von 
Gottingen, der Langfastgraben siidéstlich von Northeim, der Hengstberg- 
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H. G. Wunperticw — Tektogenese des Leinetalgrabens 


Graben siidéstlich des Hainberg-Plateaus und der Friedlander Graben ést- 
lich von Friedland im Siidabschnitt des Leinetalgrabens. Soweit Auf- 
schliisse in diesen Grabenzonen vorhanden sind, laBt sich feststellen, daB 
der jeweilige Grabeninhalt muldenférmige Lagerungsverhiltnisse aufweist 
(Steinbriiche am Hengstberg, AufschluB-Nr. 12, und am Langfastgraben, 
AufschluB-Nr. 13). Der Langfastgraben wird in seiner Mitte im Streichen 
von einer steilen Verwerfung durchzogen, die teils als rechtsinnige Sté- 
rung, teils als steile Aufschiebung ausgebildet ist. Das Profil am West- 
hang der Alten Burg bei Biihle (AufschluB-Nr. 14) 148t auBer der mulden- 
férmigen Lagerung des Grabeninhalts noch Stauchung der Wellenkalk- 
folge neben rechtsinnigen Verwerfungen in der Grabenmitte erkennen. 
Wir haben hier also typische Faille von sog. ,gepreBten Zerrungsformen‘ 
(in kleintektonischer Nomenklatur) vor uns. 

Zur Deutung dieser Einengungstektonik im Innern von Grabenzonen, 
deren Entstehung unter seitlicher Dehnung wahrscheinlich ist, sei auf fol- 
gende kleintektonische Beobachtung hingewiesen: In den Steinbriichen im 
Mittelbuntsandstein 400 m oberhalb Bahnhof Karlshafen/Weser (rechtes 
Ufer) an der Strafse vom Vorwerk Briiggefeld treten ab und an in den 
michtigen Sandsteinbinken klaffende Spalten auf, die durch Hangbewe- 
gung am steilen Weserhang entstanden sind. Die unter- und iiberlagern- 
den Tonmittel reagieren auf diese seitlicie Dehnung anders als die Sand- 
steinbinke: Sie werden durch den Uberlagerungsdruck in die entstehen- 
den Hohlraéume hineingepreBt. Zerrungs- und Pressungsformen nebenein- 
ander stellen hier also nur scheinbare Gegensitze dar; im vorliegenden 
Falle ist keine nachtrigliche ,Pressungsphase‘ erforderlich, um den klein- 
tektonischen Befund zu deuten. Das scheinbare raumliche Problem — nim- 
lich Raumeinengung bei gleichzeitiger oder nachtraglicher Raumauswei- 
tung — wird damit zu einer Frage der Materialunterschiede: In den 
Vordergrund riickt die in der saxonischen Tektonik haufig zu beobach- 
tende, aber oft nicht geniigend beriicksichtigte EigengesetzmaBigkeit pla- 
stischen Materials, gerichtete Spannungen in allseitigen Druck (und um- 
gekehrt) zu iibersetzen. 

Da wir bereits gesehen haben, daB auch die Wellenkalkfolge gewisse 
Eigenschaften plastischer Massen, etwa mit der Rétfolge, teilt, bietet die 
Erklirung muldenférmiger Lagerungsverhiltnisse und sonstiger Ein- 
engungserscheinungen an den obengenannten Graben keine Schwierig- 
keiten. Die Wellenkalkfolge sinkt unter dem Druck ihres eigenen Gewich- 
tes bzw. der Uberlagerung in die aufgerissenen Grabenzonen ein. Ver- 
gleichbare Angaben iiber Einengungs- oder Ausweitungstektonik setzen 
mechanisch gleich reagierendes Material voraus; ein Graben kann nach 
obigem Beispiel durch Ausweitung der Buntsandsteintafel entstanden sein, 
wahrend tonige Schichtfolgen, wie Rét, Wellenkalk, mittlerer Buntsand- 
stein, Keuper und Lias, im Sinne einer Einengungstektonik reagieren. Hori- 
zontale GroBschollenbewegungen brauchen zur Erklaérung nicht heran- 
gezogen zu werden; die hier vorliegenden kleintektonischen Formen kén- 
nen jedoch umgekehrt auch nicht als Hinweise fiir die Existenz derartiger 
Bewegungen dienen. 
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Die Aufrichtung der Grabenrinder der Kleper-Spalte und des Herber- 
hauser Grabens findet in der ,antithetischen Rotation* im Sinne von CLoos 
(1939) eine hinlangliche Erklaérung. 

In der Querstérungszone des Luttertales nérdlich Hoffmannshof (Auf- 
schluB-Nr. 15) ist die Wellenkalk-Schichtfolge an einer rechtsinnigen Ver- 
werfung beidseitig aufgerichtet. Derartige Erscheinungsformen stellen 
ebenfalls ,gemischte‘ Bauformen dar, da in der rechtsinnigen Stérung hori- 
zontale Dehnung, in der Schichtaufrichtung tangentiale Pressung zum Aus- 
druck kommt. DaB man aber auch der Deutung dieser Bauformen nicht 
unbedingt horizontale GroBschollenbewegungen zugrunde legen mu, mag 
der Tonversuch Abb. 4 zeigen: Hierbei wurden 2 Teilschollen abwechselnd 
genau senkrecht gehoben bzw. gesenkt; an der Schollengrenze treten 
sekundire Horizontalbewegungen auf, so daB hier Zerrung und Pressung 
im Rhythmus der vertikalen Schollenbewegungen aufeinander folgen. Im 
Vordergrund ist ein ,gezerrter Sattel‘ entstanden; auf ahnliche Weise kén- 
nen aber auch ,gepreBte Graben‘ zustande kommen. Eine Ubereinstim- 
mung mit entsprechenden Beispielen aus dem Saxonikum ist durchaus ge- 
geben. Diese Versuchsanordnung ist fiir die Ausdeutung saxonischer Be- 
wegungsvorginge insofern von Bedeutung, als hierbei Einengungs- und 
Ausweitungsformen gleichzeitig neben- oder auch nacheinander an einer 
konkreten Stérungszone entstehen, wahrend die Lagerungsverhiltnisse bei- 
derseits dieser Zone viéllig ungestért sind; dies entspricht weitestgehend 
der Eigenart der Bruchschollentektonik, wie wir sie im Leinetalgebiet und 
dariiber hinaus im gesamten mitteldeutschen Saxonikum vorfinden. Die 
gegenteilige Annahme, Zerrungs- und Pressungsformen an den Grenz- 
stérungen seien durch Zug bzw. Druck von aufen, von der ,Umrahmung* 
der Beckenzone her, entstanden, setzt voraus, da die betroffene Schicht- 
folge in der Lage ist, horizontale Zug- und Druckbelastungen viele 
Kilometer weit zu iibertragen, ohne da sich zwischen den Stérungszonen 
Anzeichen fiir das Vorhandensein derartiger Spannungen erkennen lassen. 
Die zahlreichen tonigen Schichtglieder der mesozoischen Schichtfolge des 
Leinegrabengebietes diirften hierzu wohl kaum geeignet sein. 

DaB Unterschiede in der Héhenlage der Teilschollen beiderseits der- 
artiger Stérungszonen (sowohl tektonisch als orographisch) bestehen und 
bestanden, la8t sich an zahllosen Beispielen aus dem siidhannoverschen 
Raum nachweisen. 

Auch die Randschollen des Leinetalgrabens sind durch Stérungszonen 
in Abschnitte unterschiedlicher vertikaler Bewegungstendenz gegliedert 
(Querstérung zwischen Ellierode und Gladebeck, Leinetalgrabenrand nérd- 
lich und siidlich des Langfastzuges). Die Heraushebung der Grabenrander 
ist also nicht ,en bloc‘ erfolgt, sondern in Teilbewegungen voneinander 
getrennter Abschnitte, deren vertikale Differentialbewegungen sich in 
Form sekundirer Horizontalbewegungen an den Schollenrandern aus- 
gewirkt haben. Oft ist jedoch die Héhenlage der Schollen beiderseits der 
Querstérungszonen wiederum annihernd ausgeglichen, also derjenige Zu- 
stand erreicht, der im Tonversuch (Abb. 4) dargestellt wurde. 

Auf das Zustarndekommen der im Leinetalgrabengebiet nicht seltenen 
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Faltungs- und Faltelungserscheinungen braucht an dieser Stelle nicht naher 
eingegangen zu werden; ein entsprechender Deutungsversuch wurde be- 
reits anderweitig veréffentlicht (vgl. WunpERLIcH 1956). Dagegen ist in 
diesem Zusammenhang noch von einer Stérungszone ausfiihrlicher zu be- 
richten, die in der Literatur wiederholt als Hinweis fiir starke ,anti- 
herzynische’' Raumeinengung im Leinetalgrabengebiet gewertet wurde: 
Es handelt sich um die Ahlsburgachse, die siidwestlich von Northeim den 
Géttinger Leinetalgraben mit NW—SE-Streichen quert und an ihrem 
SE-Ende in die Streichrichtung des Grabenostrandes einlenkt. Nach Grure 
(1921) stellt ihre Siidwestflanke nérdlich Moringen eine Uberschiebung in 
Richtung auf den parallel zur Ahlsburgachse verlaufenden Moringer Gra- 
ben dar; nach Lorze (1932 b) gilt dasselbe fiir die Nordostflanke siidwest- 
lich Northeim, die auf das nérdliche Vorland der Ahlsburgachse iiber- 
schoben sein soll. Im siidéstlichen Teil der Ahlsburgachse, zwischen dem 
Wahrberg und der Einmiindung in den Grabenostrand, ist von einem der- 
artigen Uberschiebungsbau nichts festzustellen; der Wellenkalkbruch (Auf- 
schluB-Nr. 16) bei Elvese zeigt wenig gestérte Lagerungsverhiltnisse mit 
vereinzelten, rechtsinnigen Verwerfungen. Die genannten Uberschiebungen 
treten in einem Abschnitt der Ahlsburgachse auf, der zwischen dem Ost- 
ende der Ahlsburg (Katerstein nérdlich Moringen) und dem Wahrberg 
(stidlich Hillerse) liegt, auf engem Raum Rét, Muschelkalk, Keuper und 
Lias nebeneinander aufweist, durch eine Unzahl von Stérungen versetzt 
und in einzelne Aufragungen morphologisch vielfaltig gegliedert ist. Wo 
die StraSe Hillerse—GroBenrode die Ahlsburgachse quert, wird diese durch 
eine 40—50° streichende Querstérungszone mit Einengungs-Kleintektonik 
unterbrochen; 500m weiter nach NW wird der Krebs- und der Hunde- 
berg (vgl. Abb. 5) durch eine parallel hierzu verlaufende Stérung abge- 
schnitten, und die Wellenkalktafel des Wahrberges bricht nach NW ent- 
lang einer etwa 60° streichenden Linie ab. Die Héhenunterschiede der 
einzelnen Schichtglieder sind recht betrichtlich; Rét und Wellenkalk- 
schollen ragen teilweise 50m und mehr iiber Lias und Keuper in den 
Niederungen empor. 

Die Bohrung Stennebergsmiihle nérdlich Moringen (Grure 1915) kam 
bei 530 m Teufe aus dem unteren Buntsandstein in Zechstein-Auslaugungs- 
gebirge und bei 573m Teufe erneut in Buntsandstein. Die Stérung zwi- 
schen Zechstein und dem darunter folgenden Buntsandstein betrachtete 
Grup als Tiefenfortsetzung der siidwestlichen Randstérung der Ahlsburg- 
achse, und kam so zu einer unter etwa 45° einfallenden Uberschiebung. 
Sicher liegt hier Zechstein iiber Buntsandstein, doch ist dies nach unseren 
Kenntnissen iiber das eigengesetzmaBige Verhalten des Zechsteinsalzes 
nicht ohne weiteres als Beweis fiir das Vorhandensein einer Uberschie- 
bung zu werten, da Salzauftrieb an Verwerfungen im Leinetalgraben- 
gebiet nicht selten ist. Sicher ist also nur, daB die Buntsandsteinfolge der 
Bohrung durch eine ehemals salzfiihrende Verwerfungszone unbekannter 
Orientierung unterbrochen wird. Aus dieser Tatsache auf eine allgemeine 
Uberschiebung der Ahlsburgachse auf das abtauchende Sollinggewélbe zu 
schlieBen, kann keinesfalls als gesichert gelten. 
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Abb. 5. Die Ahlsburgachse westlich von Hillerse im Kartenbild. 


Bessere Einblicke in die Lagerungsverhiltnisse sind uns an der zweiten 
Lokalitat, von der eine Uberschiebung der Ahlsburgachse auf ihr Vor- 
land in der Literatur bekannt wurde, gegeben: Es handelt sich um den 
Hundeberg siidwestlich Northeim, der durch Lotze 1932 als locus typicus 
einer Uberschiebungsdurchkreuzung im Saxonikum in die Fachliteratur 
eingegangen ist. 
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Aufsitze 


Der Weiterbau der Autobahn Géttingen—Northeim hat im unmittel- 
baren Fortstreichen etwa 200 m nordwestlich von den damaligen Auf- 
schliissen einen Einschnitt geschaffen, durch den der geologische Bau in 
groBziigiger Weise bloBgelegt wurde (Abb. 6 Mitte): Uber einer Wellen- 
kalkaufragung im Untergrund, die dem Nordschenkel der quer zum Leine- 
talgraben verlaufenden Ahlsburgachse angehirt, liegt Rét, Muschelkalk 
und Lias in recht komplizierter Anordnung. Der Wellenkalk ist zweifellos 
Anstehendes; dariiber folgt ein etwa 1m michtiger Horizont aus Tonen 
und Mergeln des mittleren Keupers mit zahllosen eingelagerten Muschel- 





Abb. 7. Die Stérungszone am Hundeberg bei Hillerse (SW Northeim) als 
Strukturrelief. 


kalkbrocken, iiberlagert von schwarzgrauen, stark durchbewegten Tonen 
des Lias, die vereinzelt Quarzitbrocken aus dem Rat enthalten. Im Siid- 
westen des Aufschlusses wird der Lias durch Tone und Mergel des Rét 
vertreten. Zwischen Lias und Rét eingeschaltet und rings von einem Saum 
mit Muschelkalkbrocken in toniger Grundmasse umgeben, liegt eine ein- 
deutig schwimmende Muschelkalkscholle — und zwar in unmittelbarem 
Fortstreichen des siidlicheren der beiden von Lorze beschriebenen Muschel- 
kalkaufschliisse. Diese Scholle hebt sich nach Westen véllig heraus und 
endete urspriinglich wenige Meter westlich der Fahrbahn (heute hier 
vollig abgetragen. Auch die Oberkante der Profile ist durch Baggertitig- 
keit bedingt). 

Fiir diesen Aufschlu8 kann die von Lotze 1932 angewandte Deutung, 
namlich als Uberschiebungsdurchkreuzung, nicht befriedigen. Insgesamt 
liegen zumindest 6 Unstetigkeitsflichen (teils Auf- oder Uberschiebungen, 
teils Abschiebungen in tektonischer Nomenklatur) mit ganz unterschied- 
licher Orientierung und abweichendem Bewegungssinn vor. Die Lage- 
rungsverhiltnisse indern sich im Streichen so rasch, da wir schon auf 
200 m Abstand ein véllig verindertes Bild vorfinden (vgl. Abb. 6 Mitte 
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und oben). Schon eine Betrachtung der riumlichen Dimensionen zeigt, 
daB diese detaillierten Verhiltnisse nicht allein aus dem groBtektonischen. 
Bild heraus zu erkliren sind. Die bewegten Massen und die Ursachen 
der Bewegungen miissen ja gréBenordnungsmafig in einem realen Ver- 
haltnis zueinander stehen. Es treten also offensichtlich Faktoren hinzu, die 
relativ kleinen Teilschollen eine eigene komplizierte Kinematik verleihen. 

Wichtig ist in diesem Zusammenhang die zeitliche Einstufung der Be- 
wegungsvorginge: Der anstehende Wellenkalk weist an einer Oberflache 
eine 1m miichtige Zersetzungszone auf, die stellenweise taschenartig 
2—8 m tief in den intakten Wellenkalk hineingreift. Die Begrenzung des 
anstehenden Wellenkalks ist also erosionsbedingt; die Erosion hat die 
urspriinglich dariiberliegende Schichtfolge einschlieBlich des Oberoligozins 
(Kasseler Meeressand) entfernt und muf daher jiinger sein. Zu einer 
Terra-rossa-Bildung auf den Kalken ist es nicht gekommen; die Zersetzung 
ist lediglich durch Wegfuhr der Kalkkomponente bedingt. Andererseits 
finden sich in dem unmittelbar aufliegenden polymikten Muschelkalk- 
Keuper-Horizont Sesquioxydausscheidungen, wie sie fiir Braunerdeverwit- 
terung typisch sind (nach freundlichem Hinweis von Herrn Dr. Brunx 
MEYER vom Bodenkundl. Institut der Universitat Géttingen). Die héher 
gelegene schwimmende Muschelkalkscholle ist frei von Zersetzungserschei- 
nungen, und die Sesquioxydausscheidungen fehlen im durchbewegten Lias 
und Rét. Diese Einheiten liegen also offensichtlich einem unter gemaBigt 
vollhumiden Klima entstandenen Verwitterungshorizont auf und kénnen 
ihre heutige Lage nur nach dessen Entstehung eingenommen haben. 

Der LéBlehm im Nordosten des Einschnittes liegt dagegen normal auf 
dem durchbewegten Lias; die Bewegungen waren also spitestens gegen 
Ende des Pleistoziins abgeschlossen. Sie sind daher mit gréBter Wahr- 
scheinlichkeit dem Pleistozin zuzuordnen; die Verwitterungsvorgiinge selbst 
gehéren wohl einer interglazialen oder unmittelbar priglazialen Warm- 
zeit an. 

Ich méchte annehmen, das die Platznahme der durchbewegten Massen 
wiihrend des Pleistozins nicht auf eine orogen-tektonische Reliefiiberschie- 
bung im Hangenden des anstehenden Wellenkalks zuriickzufiihren ist, 
sondern bei intensiver Durchfeuchtung und unter wesentlicher Beteiligung 
der Schwerkraft vom nahegelegenen, 50 m héheren Hundeberg aus er- 
folgte, und zwar nahezu senkrecht zu den Profillinien der Abb. 6. Abb. 7 
soll die Verhaltnisse am Nordwesthang des Hundeberges nach Art eines 
Strukturreliefs im Sinne von Coos zur Darstellung bringen. Es veran- 
schaulicht also weniger ,die AuBere Erscheinungsform, als vielmehr die 
groBen Linien des Baues und die Dynamik seiner Bildungsweise*. 

Der SchwerkrafteinfluB allein reicht jedoch nicht zum Zustandekommen 
des Gesamtbildes aus — auch nicht unter Beriicksichtigung erhéhter Pla- 
stizitat der tonigen Schichtglieder bei intensiver Durchfeuchtung. Erst die 
weitgehende tektonische Zerstiickelung der Ahlsburgachse im vorliegenden 
Gebiet (Abb. 5) schuf die nétigen Voraussetzungen, dafs es unter extremen 
klimatischen Bedingungen zu derartigen Vorgingen kommen konnte. 
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Manche Hinweise und Uberlegungen deuten darauf hin, daB auch Salz- 
auftrieb und -ablaugung im Untergrund nicht unwesentlich am Zustande- 
kommen der komplexen Lagerungsverhiltnisse beteiligt waren: Die Ahls- 
burgachse quert im vorliegenden Gebiet eine Aufragung inmitten des 
Leinetalgrabens, die an ihrer siidlichen Fortsetzung — nahe bei G6ttin- 
gen — in 400m Tiefe bereits Zechsteinsalz geliefert hat, das in nor- 
malem tektonischem Verband erst 800m tiefer zu erwarten war. Ahnliche 
Verhiltnisse sind auch fiir die Ahlsburgachse selbst anzunehmen, wie aus 
der dortigen Tiefbohrung hervorgeht (Grure 1915). Am Beriihrungspunkt 
beider Aufragungen liegt das Gebiet des Hundeberges, und es ist durch- 
aus denkbar, daB hier Salz aufdrang und im Zuge junger Heraushebung 
zum Teil abgelaugt wurde; die komplizierte Aufgliederung und unter- 
schiedliche Héhenlage der einzelnen Teilbereiche der Ahlsburgachse in die- 
sem Abschnitt lieBe sich so leicht verstehen. 

Aber auch dann, wenn man dieser Deutung nicht allein folgen will, 
sondern noch zusitzlich nach einer endogen-tektonischen Ursache fahndet, 
bietet die Erklarung von lokalen Uberschiebungen an Querstérungen des 
Leinetalgrabens keine uniiberwindlichen Schwierigkeiten, wenn man die 
Zerstiickelung dieser Querstérungen im Grabeninneren und die Material- 
unterschiede im beanspruchten Substrat beriicksichtigt. 

Ahnlich komplizierte Verhiltnisse liegen bei der St6rungszone im 
groBen Bruch des Zementwerkes Hardegsen (AufschluB-Nr. 18 in 
Abb. 1) vor. Hier ist die Wellenkalkfolge in einer etwa 50 m breiten Zone, 
die den Steinbruch mit 80—90° Streichen durchzieht, intensiv gestaucht, 
wihrend beiderseits dieser Stauchungszone — abgesehen von der gene- 
rellen Schichtneigung zum Grabeninnern — ungestérte Lagerungsverhilt- 
nisse herrschen (vgl. Eisenbahneinschnitt unmittelbar nérdlich des Bruches 
sowie dessen Siidtteil). Die Westwand weist die starkste Stauchung auf; 
die hier auf 90 m Linge spezialgefaltete und z. T. steil aufgerichtete 
Wellenkalkfolge trug nicht unwesentlich zur Auffassung bei, daB die 
herzynisch streichaenden Hebungsachsen (Elfas-, Ahlsburg-, Leinetalachse, 
Rhiidener Sattel, subherzyne ,Falten‘) durch seitlichen Druck aufgefaltet 
seien. 

Drei Querprofile durch die Stérungszone bei Hardegsen lassen sich 
vergleichen; sie liegen im Abstand von etwa 50 m hintereinander quer zum 
Streichen der Faltungszone: die Ostwand des Bruches, der steile WeststoB 
und ein kleinerer Aufschlu8 westlich auBerhalb des Bruches, am Weg 
von Hardegsen nach Lutterhausen. Wahrend der Einengungsbetrag am 
Weststo etwa 15m betrigt, ist die Schichtenfolge an der Ostwand nur 
um etwa 5—10m eingeengt, und auch im dritten Querprofil ist von der 
starken Stauchung nur noch sehr wenig zu sehen: Die Einengung betrigt 
hier kaum mehr als 1 m; die Stérungszone lauft von hier aus nach Westen 
als Grenze mu/so weiter. Vom stark deformierten WeststoB des Bruches 
aus nimmt demnach die Deformationsintensitét und der jeweilige Ein- 
engungsbetrag im Streichen so rasch ab, daf die intensive ,Faltung‘ auf 
eine Entferung von nur 50 m auf erhalb des Bruches fast villig verschwin- 
det. Die Einengungszone ist also sowohl im Streichen als auch senkrecht 
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dazu sehr eng begrenzt. Diese Feststellung ist insofern wichtig, als sich 
die ,Faltung‘ am Zementwerk Hardegsen damit als Grtliche und durch: 
lokale Ursachen bedingte Erscheinung herausstellt, die nicht durch einen 
groBriumigen Pressungsvorgang verursacht worden sein kann, da dann auf 
gréBere Distanz im Streichen der Stérungszone annihernd gleichbleibende 
Einengungsbetraige zu erwarten wiren. 

Die Stérungszone von Hardegsen liegt an der Nordflanke einer Wé6l- 
bungszone, die aus dem ausgedehnten Buntsandsteingebiet westlich von 
Hardegsen annihernd senkrecht zum Grabenrand und auf diesen zu ver- 
lauft. Der mittlere Buntsandstein der Burg von Hardegsen und das Rét 
der Niederung éstlich davon springen hier unvermittelt um etwa 1 km 
nach Osten, gegen den Leinetalgraben vor. An der Siidflanke dieser W6l- 
bungszone durchbricht die Espolde (Nebenflu8 der Leine) in schmalem 
Einschnitt den Muschelkalk des Grabenrandes in einer analogen Position 
zur Stérungszone am Zementwerk Hardegsen. Der stark deformierte Ab- 
schnitt dieser Stérungszone liegt innerhalb des hier nur etwa 500 m breiten 
Wellenkalkstreifens am Grabenrand zwischen dem Rét der Espolde-Nie- 
derung und dem Keuper des Leinetalgrabens — d.h. dort, wo sich der 
Gegensatz zwischen gehobener Sollingscholle und Grabeneinsenkung am 
unmittelbarsten auswirken konnte und wo sich eine Uberschneidung Ost— 
West-gerichteter Stérungen mit den Nord—Siid-gerichteten Randverwer- 
fungen des Leinetalgrabens einstellt. 

Sucht man nach einer Ursache fiir die Stauchungserscheinungen, so ist 
zu bedenken, dafs diese sowohl enge riumliche Begrenzung als auch hohe 
Wirksamkeit in sich vereinigen mu$. Diesen Voraussetzungen wird am 
ehesten ein Bewegungsmechanismus gerecht, wie er bei plastischer Defor- 
mation, also in hochteilbeweglichen Medien, vorliegt. Wie der Verfasser 
anlaBlich der Hauptversammlung der Deutschen Geologischen Ge- 
sellschaft in Hannover 1956 ausgefiihrt hat, darf man fiir die Faltungs- 
erscheinungen an Briichen in Siidsaxonien zunichst die R6tfolge im Liegen- 
den des Wellenkalks verantwortlich machen, die im speziellen Fall des 
Wellenkalkbruchs Hardegsen eventuell noch weitere Unterstiitzung durch 
das Zechsteinsalz fand, das nur 6km westlich von Hardegsen, bei Vol- 
priehausen, in einer Michtigkeit von iiber 700 m nachgewiesen wurde 
und bei der éstlich Hardegsen vorliegenden Vergitterung von ostwest- 
und nordsiid-gerichteten Briichen ausgezeichnete Aufstiegsméglichkeiten 
vorgefunden haben mu. Zusammen mit vertikalen Differentialbewe- 
gungen zwischen der Hardegser Wélbungszone und ihrem nérdlichen 
Vorland sowie mit den Vorgingen am Leinetalgrabenrand entstand so das 
komplizierte tektonische Bild, das sich heute im Bruch des Zementwerkes 
Hardegsen bietet. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafs sich die Deformations- 
intensitat im Bereich der Grabenrandschollen auf ganz bestimmte Sté- 
rungszonen konzentriert, da sich an diesen Grenzstérungen die vielfil- 
tigen riumlichen Bewegungstendenzen der Teilschollen sowie zahlreiche 
sekundire Faktoren auswirken konnten. 

Diese Konzentration der Bewegungsvorginge auf meist schmale Zonen 
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intensiver Durchbewegung ist ein besonders wichtiges Kennzeichen der 
saxonischen Tektonik, das diese Art der Bruchtektonik grundlegend vom 
alpinotypen Falten- und Deckenbau unterscheidet. Ein Blick auf eine be- 
liebige geologische Karte von Mitteleuropa zeigt diesen Unterschied im 
groBen; er macht sich jedoch auch iiberall im Kleinbereich bis herab zu 
kleintektonischen Dimensionen bemerkbar. Wihrend in alpinotyp dislozier- 
ten Gebieten Faltungs- und Schieferungsvorginge mit annihernd gleich- 
bleibender Richtung und Intensitit oftmals iiber Hunderte von Kilometern 
nachzuweisen sind, zeichnet sich die saxonische Bruchtektonik durch von 
Ort zu Ort stark wechselnde tektonische Verhiltnisse aus, so da manch- 
mal an ein und derselben Steinbruchwand nebeneinander Bereiche inten- 
siver Durchbewegung und villig ungestérter Lagerung festzustellen sind. 

Was stets von neuem iiberrascht, ist der schroffe Gegensatz zwischen 
intensiver Durchbewegung entlang schmaler Stérungszonen, denen weite 
Areale ohne jede Beanspruchung zwischengeschaltet sind. Wer Aufschliisse 
aus dem Bereich der Stérungszonen vor sich hat, kann sich des Eindrucks 
fast ,,alpinotyp“ anmutender Tektonik nicht erwehren; in den (riumlich 
sehr viel ausgedehnteren) ungestérten Zwischenzonen fehlt jeder Hinweis 
einer Krifteiibertragung. Es ist nur verstindlich, daB sich die tektonische 
Bearbeitung auf die Stérungszonen konzentriert. Aber es mu$ auch immer 
hinzugefiigt werden, da alle diese tektonischen Formen, auf das Gesamt- 
gebiet bezogen, sowohl zahlenmafig als auch raumlich eine sehr unter- 
geordnete Rolle spielen. Weitaus der gréBere Teil des Gebietes ist fast 
frei von Stérungen. Im allgemeinen interessiert zunichst das Abnorme, 
aber die Deutung des Gesamtbildes darf die stérungsfreien Areale nicht 
unberiicksichtigt lassen. 

Zweifellos ist auch mit primaren Horizontalkomponenten zu rechnen, 
doch wurden in dieser Darstellung Vertikalbewegungen (sowie pseudo- 
tektonische Vorginge) in den Vordergrund geriickt, um zu zeigen, dab es 
zur Erklarung der meist lokalen kleintektonischen Erscheinungen nicht un- 
bedingt der Annahme grofriumiger horizontaler Schollenverschiebungen 
bedarf, und daf vor allem der bisher vielfach vorausgesetzte strenge 
Kausalnexus zwischen Zerrungs- bzw. Pressungsvorgingen an den Sté- 
rungszonen und vermuteten horizontalen GroBschollenbewegungen infolge 
Mehrdeutigkeit des kleintektonischen Bildes nicht zwingend ist. Das ist 
schon bei bloBer Betrachtung der vielfaltigen Streichrichtungen der Sté- 
rungszonen zu erwarten: Einengungs- und Ausweitungsformen nebenein- 
ander treten nicht nur an herzynisch streichenden Bauelementen auf, son- 
dern sind ebenso an rheinischen und sonstigen, in verschiedenen Zwischen- 
richtungen streichenden Bauformen zu beobachten. Faltungserscheinungen 
lassen sich am Wieter mit 30° Streichen, im Wellenkalkbruch des Zement- 
werkes Hardegsen mit 80° Streichen, bei Reckershausen und Gr. Schneen 
mit 20° Streichen feststellen. Bei Marzhausen treten Faltelungen 150°, 
85° und 125° Achsenstreichen auf engem Raum nebeneinander auf. Auf- 
schiebungen am Westerberg streichen 20°. Schichtaufrichtungen mit Fal- 
telung im Bereich der Ahlsburgachse an der StrafSe Hillerse—GroBenrode 
(siidwestlich Northeim) gehéren einer 40° streichenden Querstérungszone 
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H. G. Wunpertich — Tektogenese des Leinetalgrabens 


der Ahlsburgachse an. Diese zahlreichen Einzelformen fiigen sich nicht zu 
einem straff geordneten System von Briichen und Faltenzonen; ein Sam-- 
meldiagramm des gesamten Grabenbereichs entspricht daher den Verhiilt- 
nissen an einem bestimmten Punkt dieses Gebietes ebensowenig, wie ein 
beliebiges drtliches Diagramm die gesamte Grabentektonik charakterisiert. 
Zwischen der 6rtlichen Kleintektonik und dem grofBtektonischen Bewe- 
gungsablauf besteht also keineswegs eine (oft stillschweigend voraus- 
gesetzt) einfache Relation, die es gestatten wiirde, kleintektonische Bean- 
spruchungspline ohne weiteres auf den Bewegungsablauf der GroBschollen 
— und umgekehrt — zu iibertragen. 

Primare Horizontalbewegungen senkrecht zum Grabenrand lassen 
sich daher nicht eindeutig festlegen: Schon im Zuge normaler Vertikal- 
bewegungen kénnen beim Vorhandensein plastischer bzw. sikularplasti- 
scher Schichtglieder sekundire Pressungs- und Zerrungsformen entstehen, 
ohne daB sich dabei der Abstand der Graben- und Grabenrandschollen 
geindert haben miiBte. Die oberflichennahe Kleintektonik mit gemischten 
Zerrungs- und Pressungsformen an den Grabenrandern ist in diesem Falle 
nicht das Ergebnis einer Integration mehrerer, nacheinander ablaufender 
tektonischer Akte mit vorwaltenden Horizontalbewegungskomponenten, 
sondern im Gegenteil die Folge einer Differentiation des primiren, verti- 
kalen Bewegungsablaufes in mehrere (kleintektonische) Teilvorginge mit 
unterschiedlichem Richtungssinn. Dieser Tatsache werden Beanspruchungs- 
pline in keiner Weise gerecht, die sich in unzulassiger Vereinfachung auf 
die ausschlieBliche Wiedergabe der Horizontalkomponenten beschrinken 
und somit Gegensitze zwischen Zerrung und Pressung schaffen, die sich 
bei dreidimensionalem Denken nicht einstellen. 

Dagegen lassen sich Hinweise auf grabenrand - parallele Horizontal- 
bewegungen entlang den Randstérungen finden, wo quer zum Graben- 
rand verlaufende tektonische Einheiten geschleppt oder versetzt wurden. 
So lenkt beispielsweise die Kleperspalte im Hainberg-Plateau mit Annihe- 
rung an den Géttinger und den Diemardener Sprung sigmoidal in die 
Streichrichtung der Stérungen ein, und der auf etwa gleicher Héhe weiter 
dstlich gelegene Hengstberg zwischen Groflengden und Falkenhagen, ein 
in Rét-Umgebung herauspraparierter Wellenkalkgraben (AufschluB-Nr. 12 
in Abb. 1) weist in seiner Mitte, wo er vom Gelliehauser Sprung gekreuzt 
wird, eine auffallige, den Verhiltnissen an der Kleperspalte im Richtungs- 
sinn ensprechende Umbiegung auf. Am Grabenrand 6stlich G6éttingen kann 
daher mit horizontalen, grabenrand-parallelen Bewegungskomponenten der 
GréBenordnung 100—150m gerechnet werden, wobei sich das Graben- 
innere relativ zur dstlichen Randscholle gegen Norden bewegt zu haben 
scheint — im Gegensatz zur Synthese von G. Ricuter (1934), der eine 
entgegengesetzte Horizontalbewegung zugrunde liegt. Daf die fieberfér- 
mige Anordnung der Randstérungen am Gstlichen Grabenrand auf hori- 
zontale GroBschollenbewegungen zuriickgeht (im Sinne der Fiederspalten 
nach CLoos 1928, vgl. auch Riepet 1929, Lorze 1932 a), ist zumindest 
fraglich, da Briiche mit demselben Streichen nicht auf den Grabenrand 
beschrinkt sind, sondern bis weit in das Thiiringer Becken hinein auf- 
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treten. Es ist eher anzunehmen, da hier ein bereits friiher vorhandenes 
Bruchsystem durch die Grabenrandtektonik reaktiviert wurde. 

Die Streichrichtungen der Briiche im Leinetalgrabengebiet ordnen sich 
in zwei Maxima an, die einem ausgesprochenen Minimum gegeniiber- 
stehen: Das eine Maximum entspricht der Grabenzone selbst sowie den 
Randstérungen (0—20°, ,rheinisch‘), das zweite, wesentlich breitere, aber 
weniger scharfe der ,herzynischen‘ Richtung (etwa 120°, Streubereich 80 
bis 160°). Das breite und sehr ausgepraigte Minimum dazwischen (830—70°) 
fallt dagegen mit der Streichrichtung des varistisch gefalteten Unter- 
grundes zusammen. Diese Tatsache weist uns auf die Bedeutung dieses 
Untergrundes und seiner Ausgestaltung fiir die Bruchtektonik des Ober- 
baues hin: Stérungen kénnen im vorliegenden Fall offenbar nur aktiviert 
werden, wenn sie den varistischen Faltenbau quer durchsetzen; streichende 
Verwerfungen treten ja auch im Harz und den iibrigen Aufragungen 
alten Gebirges gegeniiber den weitverbreiteten Querstérungen zuriick. 

Wesentlich tiefer liegt dagegen die Ursache fiir die Grabenbildung 
selbst: Ihre riumliche Verkniipfung mit dem Basaltvulkanismus (vgl. 
Murawsk1 1951), der im schmalen Gebiet rheinischer Erstreckung zwischen 
Egge im Westen (Basalt S Sandebeck) und Leinegraben im Osten unver- 
mittelt weit nach Norden vorgreift, sowie die Weitspannigkeit der rhei- 
nisch gerichteten Gliederung in Sollinggewélbe, Leinetaldepression und 
Eichsfeldschwelle lat auf eine tiefe Herdlage der grabenbildenden 
Einfliisse schlieBen. Erheblich geringere Spannweite weisen die herzyni- 
schen Hebungszonen auf; die Ursache ihrer Heraushebung diirfte daher 
auch in geringerer Tiefe zu suchen sein. Man kommt mit derartigen 
Uberlegungen zumindest zu einem 3-Stockwerksbau im Untergrund des 
Grabenbereichs, wobei jedes Stockwerk bestimmte mechanische Voraus- 
setzungen mitbringt, deren Uberlagerung das komplizierte tektonische 
Bild der Erdoberfliche ergibt. 


Ablauf und U rsachen dertektonischen Vorginge 
im Leinetalgrabengebiet 


Wir haben damit den tektonischen Formenschatz des Leinetalgraben- 
gebietes, soweit er an der Erdoberfliche der Beobachtung zugiinglich ist, 
mit hinreichender Ausfiihrlichkeit besprochen, um den Versuch einer Zu- 
sammenschau zu unternehmen. Wir haben gesehen, daB der Deutung der 
Tektogenese oberflichennaher Bauformen keine prinzipiellen Schwierig- 
keiten erwachsen. Selbst wo Auf- bzw. Uberschiebungen oder Faltelungs- 
erscheinungen mit Anklangen an alpinotype Tektonik zu beobachten sind, 
ergibt sich eine zwanglose Erklarung des kleintektonischen Bildes — und 
zwar in den meisten Fallen aus naheliegenden, kleinriumigen Ursachen 
heraus, so da im Grunde fiir die Annahme wechselseitiger, horizontaler 
Gro schollenbewegungen im Leinetalgrabengebiet — jedenfalls auf Grund 
der Kleintektonik — keine zwingende Notwendigkeit besteht. 

Der vorherrschende kleintektonische Typus ist die Ausweitungsform; sie 
herrscht auf den Grabenrandschollen sowie im Inneren des Senkungsfeldes 
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vor und tritt hier an so vielen Stellen ohne Vermengung mit Einengungs- 
formen auf, daf man wohl geneigt ist, mit einer gewissen distraktiven- 
Tendenz im Leinetalgrabengebiet zu rechnen. Man muB jedoch dabei be- 
riicksichtigen, dafs das vorliegende Gesteinsmaterial im allgemeinen eine 
wesentlich héhere Druck- als Zugfestigkeit aufweist und daher Zerrungs- 
formen rasch, Pressungsformen jedoch nur nach entsprechendem Druck- 
anstieg liefert (vgl. WUNDERLICH 1957 b, S. 485). Die Einengungsformen da- 
gegen sind (soweit es sich nicht nur um sekundire Erscheinungen handelt) 
auf die Grabenrinder und gewisse Querstérungszonen beschrinkt, nur 
gemeinsam mit Zerrungsformen aufzufinden und z. T., wie sich am Wester- 
berg nachweisen lat, gleichzeitig mit diesen entstanden. Dadurch ist ihr 
Aussagewert hinsichtlich horizontaler GroBschollenbewegungen erheblich 
herabgemindert — sie kénnen genau so gut, wenn nicht noch einfacher, 
aus der vertikalen Differentialbewegung an den Grabenrandern abgeleitet 
werden. Voraussetzung ist allerdings, da man die saxonische Tektonik 
nicht nur als geometrisches Problem, sondern in erster Linie als stoffliches, 
als ein Problem der Materialunterschiede, auffaBt. Mit diesem Ergebnis 
ware im Grunde die gestellte Aufgabe, die Klarung der Tektogenese, im 
engeren Sinne bereits erfiillt. Um jedoch das Bild auch im groBtektonischen 
Sinne abzurunden, mu noch auf die Entwicklungsgeschichte des Leine- 
talgrabens und die daraus resultierenden Erkenntnisse hinsichtlich des Ab- 
laufs der Bewegungen eingegangen werden. Dabei ist an die zahlreichen 
bestehenden Grabenbildungshypothesen anzukniipfen. 

O. Lancs Vorstellung von einer Gegeneinanderbewegung der éstlichen 
und westlichen Grabenrandscholle wird schon durch die ausschlieSliche 
Ausweitungstektonik im Grabeninnern widerlegt. Die GroBfaltung von 
KoENENnsS mit ihren ,Sattel- und Muldenspalten‘ soll zwar durch tan gen- 
tialen Druck hervorgerufen sein, fiihrt aber nach der eigenen Dar- 
stellung von Koenens (1886, Tafelanhang) zu einer Anordnung gekippter 
Schollen, die weit mehr Raum einnimmt als vor der Deformation. Eine 
derartige Anordnung kann weder durch tangentialen Zug noch Druck ent- 
stehen — ganz abgesehen davon, daf die tatsichlichen Neigungsbetrige 
der Grofschollen keinesfalls ausreichen, um derartige Sattel- und Mulden- 
spalten an den Schollengrenzen aufreiSBen zu lassen. Die LAcHMANNsche 
Ekzemtheorie 1a8t sich trotz mancher Hinweise auf Salzauftrieb und -ab- 
laugung im Leinetalgrabengebiet nicht zur Erklarung des gesamten Gra- 
benphinomens anwenden, da das Salzgebirge im Untergrund der Graben- 
scholle an mehreren Stellen durch Bohrungen intakt angetroffen wurde 
und die Grabeneinsenkung auch das varistische Grundgebirge mit betrifft 
(Eichsfeldbohrungen haben varistisch gefaltetes Paliozoikum bereits in 
400 m Teufe = 200 m unter NN angetroffen, das im Grabeninnern erst 
bei 1100 m unter NN zu erwarten ist). Das Zechsteinsalz im Grabeninnern 
liegt zum groBen Teil noch unter dem Auslaugungsniveau. 

Auch die Auffassungen von STILLE und Grure (Leinetalgraben als ent- 
artete Mulde bzw. Staffelgraben) scheitern an der ausschlieBlichen Aus- 
weitungstektonik im Grabeninnern. Wesers Ansicht, die rheinischen Gra- 
benzonen Siid- und Mitteldeutschlands seien das Ergebnis einer ,Aufspal- 
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tung in Richtung des Drucks‘ und kénnten somit auf die Alpenfaltung 
bezogen werden, ist sehr hypothetisch, da die Grabenzonen nicht in Rich- 
tung der gréBten Zugspannung, sondern bestenfalls in Richtung einer 
Scherbeanspruchung (unter etwa 70°) zum alpinen Beanspruchungsplan 
liegen, woraus sich lediglich horizontale Relativbewegungen, aber keine 
antirheinischen Ausweitungsvorginge erkliren lassen. Das AusmaB der 
relativen Horizontalbewegungen im Leinetalgrabengebiet betrigt jedoch 
maximal nur 100—150 m und steht damit in keinem Verhiltnis zur Ab- 
senkung eines bis zu 8 km breiten Krustenstreifens um einen Betrag 
von etwa 800m. Dariiber hinaus fehlen in weiten Gebieten zwischen 
dem Alpenkérper und den mitteldeutschen Grabenzonen alle Anzeichen 
einer derartigen Krafteiibertragung. Auch SaLomons Vorstellung, die 
Grabenschollen seien unter seitlicdhem Druck der Randschollen in die 
Tiefe gepreBt worden, sind fiir eine Deutung des Leinetalgrabens ungeeig- 
net, da sich weder flache Aufschiebungsbahnen an den Grabenrindern 
noch Anzeichen einer Raumeinengung im Grabeninnern nachweisen !assen. 

Es bleiben lediglich zwei Gruppen von Grabenentstehungs-Hypothesen, 
die einer genaueren Betrachtung unterzogen werden miissen, zumal sie 
teils neueren Datums sind, in die Lehrbuch-Literatur Eingang gefunden 
haben und z. T. auch durch Experimente unterbaut wurden: Die eine 
Gruppe deutet Griben als Zerrungsgebilde, die zweite Gruppe 
sieht in ihnen Einbruchsformen. Hierbei stehen sich die Ansichten 
von Cioos, Lotze, E. v. Suess und W6LK gegeniiber. 

Nach v. Suess stellen die Griben Einbriiche zwischen stehengebliebenen 
Horsten dar. Diese Auffassung wurde neuerdings von WO6LK unter Hin- 
weis auf Beispiele aus der Bergschadenkunde in etwas abgewandelter 
Form wiederbelebt. Nach Lorze entstand der Leinetalgraben durch Zer- 
rung infolge horizontaler GroBschollenbewegungen. Auch bei den bekann- 
ten Graben-Modellversuchen von Ctoos spielt seitliche Dehnung eine 
Rolle, doch wird sie durch Aufwélbung verursacht (Scheitelbruch im Ge- 
wilbe durch Konzentration der Dehnungsbetraige im Gewélbescheitel). 

Bei CLoos und Lorze sinkt die Grabenscholle infolge Ausweitung der 
Grabenumgebung ein; lediglich hinsichtlich der Ursache der Dehnung 
unterscheiden sich beider Anschauungen. Bei Suess und W6OLK ist die 
Einsenkung der Grabenscholle das Primire; Ausweitung der Randschollen 
und Einengung des Grabeninnern sind lediglich sekundire Erscheinungen. 

Ein Gewoélbe im Sinne von Coos existiert im Leinetalgrabengebiet 
nicht. Meist werden die Dehnungsbetrage bei Aufwélbung und Heraus- 
hebung zu hoch eingeschitzt: Bei bloBer Heraushebung eines 50m brei- 
ten Erdkrustenstreifens um 1km entsteht ein Dehnungsbetrag von 9 m, 
bei Aufwélbung (bzw. Einmuldung) bis zu einer Scheitelhéhe (bzw. Mul- 
dentiefe) von 1 km ein Dehnungsbetrag von 80 m. 

Damit erhebt sich die Frage, mit welchen Dehnungsbetrigen in der 
Erdkruste gerechnet werden muS$, wenn die Absenkung des Leinetal- 
grabens allein auf horizontaler Zerrung beruht. In diesem Falle entsteht 
das Materialdefizit an der Erdoberfliche im Grabenbereich durch Aus- 
einanderweichen der Grabenrandschollen. Das Materialdefizit ergibt sich 
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aus der Héhendifferenz der Strukturflichen am Grabenrand sowie aus der 
Grabenbreite; es entspricht der Ausweitung der Erdkruste im Graben- 
bereich, die sich aus dem horizontalen Dehnungsbetrag und der Miichtig- 
keit der gedehnten Kruste ergibt. 

Fiir die Miachtigkeit der gedehnten Kruste liegen zunichst keine nihe- 
ren Anhaltspunkte vor; bei verschiedener Dicke M der gedehnten Kruste 
ergeben sich fiir den Leinegraben folgende Werte horizontaler Deh- 
nung (D): 


M 3 4 6 8 10 12 14 #%16 18 20 28 30 48km 
D 1600 1200 800 600 480 400 350 300 270 240 170 160 100m 
F 45° 53° 63° 70° 78° 75° 77° 79° 80° 81° 83° 84° 86° 

Die Werte unter F geben den durchschnittlichen Fallwinkel der Rand- 
stérungen bzw. der Stérungszonen an, bei dem sich der Graben in der 
jeweils unter M angegebenen Teufe schlieBt. Aus der Bohrung Sudheim 
geht zumindest hervor, das dieser Wert iiber 45° liegt. 

Geophysikalisch interessant sind im Leinetalgrabengebiet zwei Tiefen- 
bereiche: die C-Diskontinuitit in 8—12 km Tiefe und die M-Diskon- 
tinuitit in 28—30 km Tiefe. Ist die Dehnung auf den Krustenanteil ober- 
halb der C-Diskontinuitit beschrinkt, so mu mit einem Dehnungsbetrag 
von etwa 500m und einem durchschnittlichen Einfallen von 70—75° fiir 
die Randverwerfungen gerechnet werden. Aus der Verkniipfung der 
Grabentektonik mit dem Basaltvulkanismus westlich des Leinetals ist je- 
doch abzuleiten, da die Bruchtektonik im Leinetalgrabengebiet in noch 
gréBere Tiefen hinabreicht. Im Oberrheintalgraben ist auf Grund von 
sprengseismischen Beobachtungen ein Hinabreichen der Grabentektonik 
zumindest bis in 18km Tiefe wahrscheinlich (vgl. BeperKe 1957). Er- 
streckt sich die Dehnung der Erdkruste, die zur Grabenbildung fiihrt, 
auch auf den Krustenanteil bis hinab zur M-Diskontinuitit, so resultiert 
ein horizontaler Dehnungsbetrag von 160—170 m und ein durchschnitt- 
liches Einfallen der Randstérungen von 84°, wenn sich der Leinetal- 
graben — als Zerrgraben aufgefaft — erst in solch groBer Tiefe schlieBt. 
Um ein relativ schmales Grabenelement wie den Leinetalgraben durch 
Zerrung eines michtigen Krustenpaketes zu deuten, wird also die Annahme 
nahezu vertikaler Randstérungen erforderlich, die sich in der Tiefe prak- 
tisch zu einer gemeinsamen Stérungszone vereinigen. 

Dem ,Zerrgraben‘ im Sinne von Cioos und Lorze stellt W6LK den 
,Einbruchsgraben‘ gegeniiber, den er nicht von Tonmodellen, sondern 
gle‘chsam aus tektonischen GroSversuchen, nimlich Einbriichen iiber Gru- 
benbauen, ableitet. Hierbei entstehen in der Tat rechtsinnige Verwerfun- 
gen an den Rindern der Ejinbriiche, ohne da® sich der horizontale Ab- 
stand der Einbruchsriinder dndert. Das Innere des Senkungsfeldes orfiahrt 
dabei eine Kompression durch Massenverlagerung in der Gefillsrichtung, 
wie wir es auch an Grabenriindern in der tektonischen Wirklichkeit beob- 
achten kénnen. Bei schmalen Einbriichen liegt das Maximum der Pressung 
in der Grabenmitte (hier iiberlagern sich die Einfliisse beider Graben- 
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rander). Ist jedoch der Einbruch geniigend breit — und die meisten 
irdischen Graben sind ja im Vergleich zu Bruchfeldern iiber Grubenbauen 
sehr breite Senkungszonen —, so teilt sich das Pressungsmaximum in der 
Grabenmitte in zwei Pressungsmaxima unmittelbar an den Grabenrin- 
dern, wie man es bei Einbriichen iiber sehr breiten Abbaufeldern beob- 
achten kann. Die Grabenmitte ist in diesem Falle spannungsfrei, so daB 
der Einwand von Care (1947) gegen die Wéxksche Grabenbildungs- 
hypothese damit entfillt. 

Fragt man sich nun, mit welchen Betrigen sekundirer Horizontal- 
bewegungen an den Rindern des Leinetalgrabens zu rechnen ist, wenn 
dieser als Einbruchsgraben im Sinne von WO6LK aufgefaBt wird, so stehen 
zum Vergleich Feinmessungen von Gebirgsbewegungen sowohl unter- wie 
iibertage zur Verfiigung (H. Kemnuorst, 1928; J. WeitssNer, 1942; W. 
GraAsscu, 1954). So wurden beispielsweise iiber einem in Abbau befind- 
lichen Fléz von 2,3 m Machtigkeit im Laufe von 1'/, Jahren an der Erd- 
oberfliche Senkungen bis zu 1m und Horizontalbewegungen in Richtung 
zum Abbauschwerpunkt (also entgegen der Richtung fortschreitenden 
Abbaues) bis zu 120 mm beobachtet. Dem wiirden bei einer Senkung von 
800 m an der Erdoberfliche sekundire Horizontalbewegungen bis zu 96 m 
entsprechen — ein Betrag, der zur Deutung der kleintektonischen Formen 
an den Randern des Leinetalgrabens véllig ausreicht. Eine Entscheidung 
im einen oder andern Sinne ist von der Oberflaichentektonik her nicht zu 
treffen. Werfen wir daher zunichst einen Blick auf die Entwicklungs- 
geschichte des Leinetalgrabens. 

Sie 1aBt sich in drei Abschnitte gliedern: Der erste beginnt nach Zuriick- 
weichen des Jurameeres im oberen Dogger bzw. unteren Malm und endet 
mit der Cenoman-Transgression, der zweite umfaSt die jiingere Ober- 
kreide und das Alttertiir bis zum marinen Mitteloligozin, und der dritte 
reicht vom Mioziin bis in die Gegenwart. Alle drei Zeitabschnitte zeich- 
nen sich durch vorwiegend terrestrische Entwicklung aus, die nur durch 
kurzfristige marine Ingressionen (Cenoman, Mittel- und Oberoligozin) 
unterbrochen wird. Dies ist zugleich der Grund dafiir, daf$ auf er ver- 
streuten Resten dieser marinen Ablagerungen kaum eindeutige Zeitmar- 
ken fiir die Einstufung der Bewegungsvorginge zur Verfiigung stehen. 
Dennoch gibt es einige wichtige Hinweise, wie wir uns den zeitlichen Ab- 
lauf der Leinetalgrabentektonik zu denken haben. Sie gehen vor allem 
auf Beobachtungen zuriick, welche erkennen lieBen, dafs die tektonische 
Ausgestaltung des Grabenbereichs noch bis in die jiingste erdgeschicht- 
liche Vergangenheit angedauert hat (Liitric 1954, WunpeEr.icH 1955). 

Auf Grund von Bohrungen im Stadtgebiet von Géttingen bestand die 
Méglichkeit einer Neugliederung der pleistoziinen Ablagerungen der Leine- 
talaue, die zum Ergebnis fiihrte, dafB die Oberkante der jungpleistozainen 
Schotterkérper der Leine im Grabenbereich nicht iiber der heutigen Tal- 
aue liegt, wie sonst allgemein im siidhannoverschen Bergland, sondern 
bis zu 7 m darunter. Jungpleistoziine Schotterkérper in der Leineniede- 
rung, die sich iiber die heutige Talaue erheben, gehéren nicht der Leine 
selbst, sondern deren seitlichen Zufliissen an. Zu diesem Ergebnis kamen, 
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unabhingig und ohne Kenntnis voneinander, J. H6vERMANN auf Grund 
von morphologischen Untersuchungen und der Verfasser bei der Bearbei- 
tung von Bohrungen. Es ist an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dah 
Herrn Kollegen H6verMANN in diesem Falle die Prioritaét der Veréffent- 
lichung zukommt. 

Die junge Tektonik im Leinetalgrabengebiet laBt sich in kurzen Ziigen 
folgendermafBen charakterisieren: Hinter einer groBriumigen Hebung Siid- 
hannovers um 300—500 m seit Beginn des Miozins, die sich auf eine 
Reihe rheinischer und herzynischer Hebungszonen besonders stark konzen- 
trierte (Bramwald-Lauenburg-Achse, Reinhardswald-Odfeld-Achse im Sol- 
ling; Werra-Grauwacken-Gebirge, Berlepsch-Héhebergzug bei Eichenberg; 
Ahlsburg- und Elfasachse im Nordteil des Leinetalgrabens), blieb der 
Leinetalgraben um 150—200m (Murawsk1 1956) zuriick. Zumindest ein 
Teil der in dieser Arbeit beschriebenen tektonischen Kleinformen stammt 
aus diesem Entwicklungsabschnitt, der wahrscheinlich mit dem jung- 
miozinen Vulkanismus einsetzt und sicher das Pleistozin mitumfaBt. Das 
Ausmai der grofSraiumigen jungtertiir-quartiren Hebung liegt zwischen 
0,01 und 0,05 mm pro Jahr. Sie trigt epirogenen Charakter, aber auch 
die Heraushebung der genannten Achsen sowie die relative Einsenkung 
des Leinetalgrabens erfolgte langfristig, wenn auch sicher mit 6rtlich und 
zeitlich wechselnder Intensitit. Da die Gebiete stirkerer und schwicherer 
Hebung nicht immer stetig ineinander iibergehen, sondern oft durch Sté- 
rungszonen getrennt sind, an denen sich die Hebungsintensitat sprunghaft 
andert (z. B. Grabenrander), sind im Bereich dieser Stérungszonen Span- 
nungen zu erwarten, die sich bei Uberschreiten der Festigkeitsgrenzen 
durch Aufreifen von Verwerfungen auslésen. Es erfolgte also nicht etwa 
zuerst eine epirogene Hebung, worauf der Graben in einem orogenen Akt 
einsank; die Grabenbildung verlief vielmehr im Zuge der epirogenen 
Hebung und ist mit dieser wohl nicht nur zeitlich, sondern auch genetisch 
aufs engste verbunden. Auch die Grabenscholle erfuhr eine Hebung, die 
jedoch nur etwa ein Drittel derjenigen der Umgebung betrug, woraus die 
scheinbare Grabeneinsenkung resultiert. Der Graben verdankt seine Exi- 
stenz also offenbar demselben epirogenen Vorgang, der zur Heraushebung 
der Grabenrandschollen gefiihrt hat oder, genauer, den Unterschieden im 
Ausma dieser epirogenen Hebung. 

Der Grabenrand markiert lediglich eine Zone sprunghafter Anderung 
der Hebungsintensitait, die beidseitig von Bereichen annihernd stetiger 
Anderung begleitet wird. Die Grabenrandtektonik — und fiir den Bau 
der schmalen Querstérungszonen gilt wohl dasselbe — ist also ebenso wie 
der Graben selbst im Zuge epirogener Bewegungen entstanden, obwohl 
es sich dabei um ,,strukturverindernde“ Vorginge handelt. Das fiihrt uns 
zu der Frage der begrifflichen Trennung von ,,Epiro- und Orogenese“, 
einem Problem, das in diesem Rahmen nicht in vollem Umfang aufgerollt 
werden kann. Aus den hier besprochenen Zusammenhingen folgt jedoch, 
daB das Auftreten von Stérungen allein kein Kriterium einer Orogenese 
zu sein scheint, will man nicht jede kleine Bewegung an einer Graben- 
randverwerfung als orogenen Akt auffassen; Epiro- und Orogenese sollten 
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also mehr nach der Art und Anordnung der auftretenden Struktur- 
verinderungen unterschieden werden und weniger danach, ob Verwer- 
fungen, Schichtaufrichtungen oder Faltelungserscheinungen iiberhaupt auf- 
treten oder nicht. Soweit die hier beschriebenen tektonischen Formen dem 
letzten Abschnitt der tektonischen Ausgestaltung des Leinetalgraben- 
gebietes angehéren, sind sie offensichtlich Ausdruck epirogener — nicht 
orogener Vorgiinge, wenn man Orogenese im Stitteschen Sinn als Fal- 
tungs- bzw. ,,Bruchfaltungs“-ProzeS auffaBt. Bezeichnet man aber mit 
BRINKMANN (1940) alle Vorgiinge, die ,,das Gefiige und die Form der Ge- 
steinskérper in bleibender Weise verindern“, als orogene Erscheinungen, 
so kommt man fiir das Leinetalgrabengebiet zu einer Dauerorogenese, die 
zumindest seit Auftreten des mioziinen Basalt-Vulkanismus am westlichen 
Grabenrand anhalt. Auch der Versuch, die junge Bruchtektonik als posthum, 
d.h. auf vorgegebenen Stérungen ablaufend, aufzufassen, bringt keine 
endgiiltige Lésung dieses Problems. Die Begriffe Epiro- und Orogenese 
sollten daher neu — und konkreter — gefaBt werden. 

Wie steht es nun mit den beiden ersten Abschnitten der tektonischen 
Entwicklung unseres Gebietes? Es bestehen keine Anzeichen dafiir, da 
sich die Tektonik dieser Abschnitte von der des letzten unterscheidet. 
Man hat vielmehr den Eindruck, daB die tektonischen Vorginge nach der 
oligoziinen Zisur die tektonische Entwicklung in jungmesozoisch-alttertidrer 
Zeit in jeder Weise gleichsinnig fortsetzen. Die relative Einsenkung des 
Leinetalgrabens um 800m gehirt zu drei Vierteln den beiden ersten Ent- 
wicklungsabschnitten an. Auch sie zeichnen sich durch zeitweilige, intensive 
epirogene Hebung aus, was zur Abtragung des Cenomans (soweit vor- 
handen), fast des gesamten Keupers und unteren Juras und noch grofer 
Teile des Muschelkalks gefiihrt hat. Da im Grabeninnern Keuper, Lias 
und Dogger z. T. stark reduziert sind und Cenoman fehlt, scheint auch das 
Grabengebiet, wenngleich weniger als seine Umgebung, gleichzeitig ge- 
hoben worden zu sein, wie es im jiingsten Abschnitt der Fall ist. Im Ohm- 
gebirgsgraben, der dem Leinetalgraben unmittelbar benachbart und von 
iibereinstimmender Orientierung ist, 1aBt sich nachweisen, daB die dortige 
Grabenbildung z.T. vorcenomanen Alters ist, jedoch nach dem Cenoman 
weiterging. Vor Ablagerung des Cenomans wurde hier die Schichtfolge bis 
zum Wellenkalk abgetragen, hinterher folgte das Cenoman selbst bis auf 
geringe Reste sowie weitere Teile der Trias. Obwohl eine zeitliche Datie- 
rung mit Hilfe cenomaner Ablagerungen im Gebiet des Leinetals nicht 
moglich ist — lediglich Inoceramengerdlle in tertiiren Kiessanden westlich 
des Leinetalgrabens (Murawsk1 1952) lassen erkennen, daf} das Cenoman 
iiber unser Gebiet hinweggriff —, ist doch eine dem Ohmgebirgsgraben 
entsprechende Entwicklung fiir den benachbarten, parallel laufenden Leine- 
graben wahrscheinlich. 

Die Grabeneinsenkung war allem Anschein nach auf Zeiten grof- 
raumiger epirogener Hebung beschriinkt; waihrend der Meeresingressionen 
kamen jedenfalls im Grabengebiet keine gréBeren Sedimentmiichtigkeiten 
zur Ablagerung, die auf eine Absenkung des Grabens zu dieser Zeit 
schlieBen lassen.’ Das Verhiltnis der Gesamthebung zur relativen Graben- 
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einsenkung im jungtertiér-quartéren Zeitraum gilt auch fiir die beiden 
ersten Abschnitte der Grabenentwicklung; das Ausmaf} der Einsenkung 
scheint dabei durch die Intensitit der Gesamthebung bestimmt worden 
zu sein. 

Zusammenfassend laBt sich also sagen, da der Leinetalgraben seine 
Existenz einem Vorgang verdankt, den man kurz als _ ,,Grabenbildung 
durch Grtlich stark verminderte Hebungsintensitat iiber einer tiefgreifen- 
den Stérungszone im Untergrund‘ charakterisieren kann. Die eingangs ge- 
nannten Grabenbildungshypothesen bleiben dadurch unberiihrt, und es ist 
zu iiberlegen, ob nicht an die Stelle des ,Entweder-Oder* bei der Wahl der 
mutmaBlichen Grabenbildungsursachen ein ,Sowohl-als-Auch‘ zu treten 
hat. So mag die Dehnung infolge groSriumiger Einmuldung (bzw. Auf- 
wolbung der Nachbarschollen) die weite (und auf weite Strecken aus- 
schlieBliche) Verbreitung von Zerrungsformen mit verursacht haben. Die 
relative Absenkung des Grabeninnern um 800m liste ihrerseits an den 
Grabenrandern sekundire Horizontalbewegungen aus, wie sie WOK fiir 
den Einbruchsgraben fordert. Vertikale Differentialbewegungen entlang 
schmaler Stérungszonen schufen Zerrungs- und Pressungsformen neben-, 
mit- und nacheinander, und schlieBlich kann durchaus auch eine gewisse 
Dilatation der Erdkruste hinzutreten — deren Vorhandensein allerdings 
nicht schon alleine aus den oberflichennahen kleintektonischen Formen 
oder aus der Existenz eines Grabens an sich gefordert werden sollte. 

Kniipfen wir nunmehr an die am SchluB des historischen Riickblicks 
wiedergegebene Deutung der Leinetalgrabentektonik aus dem Jahre 1933 
an, so miissen wir ergiinzend feststellen, 

da das Zuriickbleiben des Grabeninnern hinter der Gesamthebung 
Siidsaxoniens anscheinend nicht nur auf bestimmte orogene Phasen be- 
schriinkt war, sondern im Zuge dieser Heraushebung mehr oder weniger 
stetig, wenn auch mit G6rtlich wechselnder Intensitit erfolgte, 

da zum anderen die ,teils gleichzeitige, teils nachtraigliche Pressungs- 
tektonik‘ nicht nur ,herzynische Aufwélbungen und Uberschiebungen‘ 
entstehen lieB, sondern daB sich in allen vier Quadranten der Richtungs- 
skala streichende Pressungs- wie Zerrungsformen beobachten lassen, ohne 
daB jedoch zu ihrer Deutung eine eigene Phase der Raumeinengung er- 
forderlich wire, 

und da drittens horizontale GroSschollenbewegungen als Ursache der 
Grabenbildung allein aus dem tektonischen Formeninventar heraus weder 
zwingend zu beweisen noch zur Deutung unbedingt erforderlich sind. 
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GESTEINE UND VORKOMMEN DER AROSA-ZONE 
ZWISCHEN AROSA UND HINDELANG IM ALLGAU 


Von DIETER RICHTER, Miinster (Westf.) 


Mit 1 Abtildung und 1 Tabelle 


Bisher war die genauere Kenntnis der Arosa-Zone mehr oder weniger auf 
das Gebiet Mittelbiindens beschrinkt, da dort die geologischen Verhiltnisse am 
besten erschlossen sind. Den anderen Vorkommen dieser Einheit im Ratikon, in 
Vorarlberg und im Allgiu wurde dagegen wegen der starken tektonischen 
Beanspruchung zu wenig Beachtung geschenkt, obwohl M.Luceon (1902) 
und G. STEINMANN (1905) die Verbreitung ihrer ,,Rhatischen Decke“ noch im All- 
gau beobachtet hatten. Die Neubearbeitung dieses Komplexes hat nun gezeigt, 
daB die Arosa-Zone tatsichlich als stratigraphisch einheitliche, tektonisch aller- 
dings passiv verschleppte ,,Decke“ aufzufassen ist und daher nicht mehr mit 
dem von J. Capiscu (1921) verwandten Namen ,,Aroser Schuppenzone“, sondern 
mit dem auch von O. AmprerER (1940) gebrauchten, umfassenderen Ausdruck 
»Arosa-Zone“ benannt werden sollte. 
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Die Verbreitung der Arosa-Zone ergibt sich aus Abb. 1. Dabei beweisen 
die Fenster von Gargellen, Niiziders, Klesenza, Gerstruben und das Unter- 
engadiner Fenster sowie die von AMPFERER bei Dalaas am Arlberg ge- 
fundenen Arosa-Gesteine, da die Arosa-Zone nicht nur an den Rand der 
kalkalpinen Decke in Form eines ,,Randostalpins“ gebunden ist, sondern 
in dem bearbeiteten Raum iiberall an der Basis des Oberostalpins vor- 
kommt. 

Im folgenden soll nun in gedringter Form die Schichtenfolge der 
Arosa-Zone in den genannten Hauptverbreitungsgebieten und die sich 
daraus ergebende Paliogeographie dargestellt werden. 

Kristallin ist nur in Mittelbiinden und im Riatikon vorhanden, und 
zwar handelt es sich hier um meist epimetamorphe Schiefer mit wahr- 
scheinlich variscischer Deformation. 

Im gleichen Raum ist dann iiber diesem Kristallin fragliches Karbon, 
bestehend aus Graphitquarziten und kohligen Schiefern, ganz spiarlich 
entwickelt. Unvollstandiges Perm in Form des Verrucano bleibt auch selten 
und 146t sich schlecht vom Buntsandstein trennen. Der im Wei fluhgebiet 
bei Davos und im Ritikon am Schwarzhorn-Massiv auftretende Verrucano 
liegt als autochthones Aufbereitungsprodukt dem kristallinen Untergrund 
auf. Uber dem Buntsandstein folgen in Mittelbiinden und im Ratikon 
an wenigen Stellen Raibler Rauhwacken mit vereinzelt Gips, stellenweise 
auch mit schmichtigen Dolomiten. 

Von den Trias-Schichtgliedern gewinnt der Hauptdolomit gréBere Be- 
deutung, da er fast iiberall — wenn auch im Vergleich zum Oberostalpin 
nur sehr geringmichtig — zur Ablagerung gekommen zu sein scheint. 
Sein Hangendes ist oft zu einer im Untiefenbereich gebildeten Primir- 
breccie umgewandelt, d.h. die noch nicht stirker verfestigten Pelite wur- 
den syngenetisch resedimentiert. Jene primar entstandenen, monomikten 
Inhomogenititsbreccien finden wir vor allem im Wei fluhgebiet in Mittel- 
biinden und bei Tilisuna im Riatikon. Sie sind uns ein wertvoller Hin- 
weis auf stirkere Bewegungen und Hebungen im Gefolge der altkimme- 
rischen Unruhen. Wo diese Aufbereitungsvorginge im Brandungsbereich 
fehlen, liegen auf dem Hauptdolomit geringmichtige Ritschichten, an 
anderen Stellen wird er unmittelbar vom Lias iiberlagert. 

Mit Beginn des Lias setzt nimlich eine allgemeine Senkung ein, 
die durch eine transgressive Schuttfazies in Form dolomitischer Breccien 
gekennzeichnet ist. Die etwas stirker abgesunkenen Untiefenbereiche zei- 
gen dagegen die Bildung von brecciésem Hierlatzkalk — als ein der Breccie 
Aquivalentes Element —, der ebenfalls dem Hauptdolomit transgressiv auf- 
liegt. In den Depressionen, meist Bereichen des viel tieferen Wassers, setzt 
sich auf den Riatschichten der Schlick in Form der Liasschiefer und 
-mergel ab. 

Die ersten stairkeren jungkimmerischen Phasen lassen am Ende der 
Doggerzeit neue Untiefenzonen entstehen, iiber welche die Radiolarite un- 
gleichférmig hinweggreifen. Dabei werden die gefalteten oder sich noch 
in Faltung befindlichen Trias-Jura-Schwellen subaquatisch denudiert und 
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Abb. 1. Die Verbreitung der Arosa-Zone zwischen Arosa und Hindelang. Sie ist als 
»passive Decke“ von Mittelbiinden bis in das Allgiu fast durchgehend zu ver- 
folgen. Schwarze Signatur = Gesteine der Arosa-Zone; Vertikalschraffierung 
= Oberostalpine Schubmasse (Silvretta-Decke, Decke der nérdlichen Kalkalpen, 
Aroser Dolomiten, Tschirpen-Decke); gekreuzte Schraffur = Jochschrofen-Schuppe; 
enge, schriige Schraffur = Falknis-Sulzfluh-Decke; Punkte = Flysch (Haupt- 
flyschzone, Pritigau-Flysch, Liebensteiner und Feuerstitter Decke); unregel- 
maBig gestrichelte Signatur = Helvetikum. 


geben AnlaS zur Bildung der bekannten ,,Maraner Breccien“, deren 
Komponenten nur einen kurzen Transportweg erfahren haben. An ande- 
ren Stellen geht die Sedimentation ungestért und ohne merkbare Dis- 
kordanz weiter. 
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Besonders interessant ist die Tatsache, dafs die Radiolaritbreccien 
nicht nur auf Mittelbiinden beschrinkt bleiben, sondern uns auch im 
Ratikon am Schwarzhornsattel, am Toblerbilken, der Talihdhe und vor 
allem am Bettlerjoch entgegentreten. Das letzte Vorkommen wurde bis 
heute nicht als Radiolaritbreccie erkannt, sondern der Gosau und anderen 
problematischen Gesteinen zugerechnet. Der Altersbeweis und der Zu- 
sammenhang mit den Radiolariten sind durch den seitlichen Ubergang in 
Letztere und durch eingeschaltete Hornsteinbinke gegeben. AuBerdem 
geht die ,,Bettlerjoch-Breccie“ zum Hangenden in Aptychenschichten iiber. 

Hervorzuheben ist, da die Hornsteinsubstanz teilweise durch eine rote 
Kiesel- bzw. Kalktonschiefer- oder sogar graue Dolomitpelit-Matrix ver- 
treten werden kann. 

Gleiche Hornsteinbreccien habe ich dann wieder im Allgau, und zwar 
in der Arosa-Zone des Hintersteiner Tales (D. Ricuter 1954, 1957) ge- 
funden, ein Beweis fiir die durchgehend weite Verbreitung dieser Bil- 
dungen. 

Wir diirfen nun die wihrend dieser Zeit z.T. bis auf das Kristallin 
zur untermeerischen Abtragung kommenden Untiefenbereiche keineswegs 
in den alten — im Lias abgesunkenen und mit Lias-Breccien iiberschiitte- 
ten — Trias-Hochgebieten suchen, denn klastische Bildungen des Lias feh- 
len dort, wo die Hornsteinbreccien auftreten. Diese Beobachtung verdeut- 
licht das Wandern der Schwellenbereiche mit Beginn der jungkimmerischen 
Bewegungen ganz besonders. 

Im Portland und Kimmeridge scheint sich das Relief noch zu verstir- 
ken, wahrend epirogene GroSverstellungen diese Vorgiinge iiberlagern. 
So hilt die nach oben gerichtete Bewegungstendenz im S (d.h. im heu- 
tigen Mittelbiinden) an, so da® hier mit wenigen Ausnahmen durch 
Regression des Meeres eine Schichtliicke bis zum Cenoman entsteht. 

Im Ratikon und in Vorarlberg legen sich iiber die Radiolarite und deren 
Breccien dem obersten Jura angehérende Aptychenschichten, deren Alter 
aus Calpionellenfunden hervorgeht. Die beginnende Absenkung dieses 
Nordbereiches wird durch die Vermergelung dieser Kalke im Neokom 
angezeigt. Es tritt dabei ein Farbwechsel vom Grau der Kalke zu grau- 
griinen Aptychenmergeln auf, deren Unterkreide-Alter durch das Vor- 
kommen angulicostater Aptychen bewiesen wird. 

Die erwihnte Absenkung hat zur Folge, da im nordwestlichen Ratikon 
eine Verbindung mit dem Falknis-Sulzfluh-Trog eintritt, da jetzt hier am 
Mattler-Joch, am Loischkopf, bei Brand und am Bargella-Joch iiber den 
Aptychenschichten typische, wenn auch geringmichtige Urgo-Apt-Kalke 
(,, Tristelkalke“) und Quarzitgruppengesteine (,,Gaultquarzite“) ausgebildet 
sind, wie sie auch in der Hauptflyschzone auftreten. Mit Ende des Alb 
scheint sich jedoch ebenfalls in diesem Nordbereich eine schwache Regres- 
sion durchzusetzen, die sich aus einer kleinen, bis in das untere Cenoman 
reichenden Schichtliicke ergibt. 

Die im obersten Jura und in der unteren Kreide erfolgte Hebung 
des mittelbiindischen Siidgebietes 1a8t hier einen Absatz des Cenomans 
nur an wenigen ‘Stellen zu, wahrend sich in Vorarlberg und im Allgiau 
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die Sedimentation aus der Unterkreide iiber das Alb liickenlos in das 
Cenoman fortsetzt. Der Ritikon nimmt durch seine Untercenoman-Liicke 
eine gewisse Mittelstellung ein. 

So greift also das transgressive Cenomanmeer in die wihrend der 
jungkimmerischen Zeit geschaffenen Reliefunterschiede Mittelbiindens und 
des Ritikons ein, welche sogar das Kristallin in den Abtragungsbereich 
brachten. Gleichzeitig erfolgten nun wahrend der Paroxysmen der austri- 
schen Faltung wieder starke Reliefverstellungen, die an der Mannig- 
faltigkeit der Cenomangesteine abzulesen sind. 

Zwei Gesteinstypen zeichnen das Cenoman aus: Mergel und Schiefer 
einerseits, polymikte Sandsteine, Konglomerate und Breccien andererseits. 
Die Breccien und die oft griin gefirbten Sandsteine geben bis in das Gst- 
liche Allgiu gute Leitgesteine ab, die das Cenoman immer sicher im Ge- 
lande erkennen lassen. Nach einem Vorschlag von R. Gees (1955) méchte 


ich sie ,,WeiBfluhsandsteine und -breccien“ nennen, da sie den besonders | 


an der Wei fluh in Mittelbiinden vorkommenden Cenoman-Gesteinen 
gleichen. Somit entfallt fiir diese Bildungen der Terminus _,,saluverahn- 
liche“ Gesteine, da gerade die Saluverserie am Piz Nair zeitlich immer 
noch nicht genau eingestuft ist. 

In Vorarlberg (D. RicuTer 1956) und im Allgiu tritt im Cenoman eine 
stirkere Oszillation ein, was immer wieder einsetzende Schuttficher zeigen, 
deren unsortiertes Material auf eine stoSweise Zufuhr hindeutet. Das Vor- 
herrschen der Konglomerate mit gut abgerollten Komponenten macht hier 
einen langeren Transportweg nétig als im Ritikon, wo mehr Breccien vor- 
kommen. Es miissen sich also mehrmals wahrend des Cenomans gréBere 
landfeste Einheiten gebildet haben, die nun das meist authigene, d. h. den 
bisher beschriebenen Schichten der Arosa-Zone entstammende Material 
liefern konnten. 

Der in allen klastischen Ablagerungen jetzt als Geréll auftretende 
Hauptdolomit zeigt an, da im Cenoman der Triasdolomit voriibergehend 
inselbildend aufstieg. Die Denudation greift sogar an vielen Stellen unter 
Abtragung der Trias bis auf das Kristallin herab, jedoch an anderen 
Stellen als zur Radiolarit-Zeit, denn am selben Ort schlieBen sich Horn- 
steinbreccien und klastische Cenomangesteine aus. 

In den sich bildenden, meist aber seit der Unterkreide vorhandenen 
Senken konnte sich zur gleichen Zeit der durch alle Uberginge mit den 
klastischen Sedimenten verbundene feine Detritus niederschlagen, wobei 
jedoch Erosionsdiskordanzen und Gerdllmergelhorizonte die anhaltenden 
kleinen Reliefverinderungen anzeigen. 

Starke faunistische Analogien besitzt das Cenoman in Vorarlberg und 
im Allgiu zur Flyschzone, denn in allen Proben wurden die gleichen 
Foraminiferen-Faunengemeinschaften gefunden wie im Flysch. Mit dem 
mittleren Turon bricht die Sedimentation in der Arosa-Zone ab. 

Aus den angefiihrten Beobachtungen geht hervor, da die Arosa- 
Zone als eine stratigraphisch einheitliche ostalpine Serie aufgefaBt wer- 
den mu, die groBe Anklange an die Sedimentation des Oberostalpins 
zeigt. Besonders nahe Verwandtschaft besteht auch zur Err-Bernina-Decke, 
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die ebenfalls die liickenhafte und reduzierte ,,oberostalpine“ Fazies auf- 
weist. Wir diirfen daher den Ablagerungsraum beider Zonen in einem 
Schwellenbereich suchen, der als ,,ostalpine Geantiklinale“ bezeichnet wor- 
den ist und den oberostalpinen Trog vom penninischen Bereich trennt. 

In der Arosa-Zone sind meist serpentinisierter Peridotit und Spilit als 
Ophiolithglieder des initialen Magmatismus vertreten. H. Grunav’s (1947) 
Funde von nur im Peridotit vorkommenden Chromspinell in den 
Radiolariten und die sicher primaren Kontakte von Serpentin mit Haupt- 
dolomit weisen den in Mittelbiinden und im Riatikon auftretenden Peri- 
dotiten ein annihernd mitteljurassisches Alter zu. Es finden also vor oder 
mit Beginn der jungkimmerischen Bewegungen vulkanische Erscheinungen 
statt, die im oberostalpinen Trog und in der Err-Bernina-Decke nicht be- 
kannt sind. Der Vulkanismus scheint somit an die Grenze von Geanti- 
klinale zum Becken gebunden zu sein. 

Dieses primire Tiefenmagma wandelt sich dann im Laufe der Krusten- 
aufschmelzung zu einem  gabbro-dioritischhen um. So nach einem 
zeitlichen Hiatus kurz vor und mit Beginn der austrischen Faltung zur 
In- und Extrusion an jetzt aufreifSienden Schubflichen vor allem in die 
cenomane Sedimenthaut, ein Zeichen dafiir, daB hier wie auch in anderen 
Gebirgen der initiale Vulkanismus noch in die ersten Faltungszeiten 
hineinreicht. 

Alle diese jungen Ophiolithe weisen nun von Mittelbiinden bis in das 
Allgiu gemeinsame kennzeichnende Ziige auf: Die Plagioklase schieden 
sich zuerst aus, es folgten die Pyroxene. Diese Reihenfolge ist fiir Vulka- 
nite des geosynklinalen Geschehens charakteristisch. Fast alle Plagioklase 
sind albitisiert, wobei die Beobachtung verschiedener Auslischungsschiefen 
als besonders interessant zu werten ist. Man ersieht daraus, da die 
Albitisierung ein sekundirer Vorgang ist und daB die Stellen mit héherem 
Anorthitgehalt letzte, von der Natronanreicherung verschonte Reste dar- 
stellen. Die Albitisierung ist wahrscheinlich auf alkalireiche Restlésungen 
wihrend einer autometamorphen Nachphase zuriickzufiihren. 

Nach diesem Mineralbestand, Chemismus und den Strukturen miéchte 
ich die geschilderten cenomanen Magmatite in Anlehung an M. VuAGNat 
(1944, 1946) als ,,Spilite“ bezeichnen. Dieser Terminus soll jedoch 
keine Bezeichnung fiir eine bestimmte petrographische Zusammen- 
setzung sein, sondern fiir eine Gesteinsgruppe mit der angefiihrten Dif- 
ferentiationstendenz. Die Spilite stellen als ,magmatisches 
Leitfossil“ zwischen Mittelbiinden und dem Allgiu, 
ebenso wie die WeiBfluhgesteine, eine Indikation 
auf die Arosa-Zone dar. 

Die Sedimenthaut der ostalpinen Geantiklinale, d.h. die Arosa-Zone, 
zerlegt sich nun beim Vormarsch des oberostalpinen Blockes wahrend der 
hauptalpinen Paroxysmen. So wurde die Arosa-Zone unter der oberost- 
alpinen Decke passiv mit nach N verschleppt. Dabei begiinstigten die 
gréBeren Michtigkeiten und der starke, relativ starre Kristallin-Anteil in 
Mittelbiinden eine mehr eigene Tektonik, waihrend in den anderen Ge- 
bieten bis zum Allgiu eine passive, an die Verschuppungsmechanik der 
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oberostalpinen Decke angepafte Tektonik vorliegt. Im Ratikon und in | 
Vorarlberg kommt es durch schichtparallele Differentialbewegungen sogar | 


zum Aufsteigen von Arosa-Gesteinen in Schichtglieder der oberostalpi- 
nen Decke hinein. 

Zusammenfassend ergibt sich also eine Zone mit 
eigener Sedimentation, eigenem Vulkanismus, eige- 
ner Stockwerkstektonik und mit einem bestimmten 
Auftreten unterhalb und am Rande der oberostalpi- 
nen Decke. Sie ist der beste Indikator fiir das Vorhandensein der 
oberostalpinen Decke iiberhaupt. 
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1) Ausfiihrlichere Literaturangaben sind in den aufgefiihrten Arbeiten zu 


finden. 
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G. Marinos — Zur Gliederung Ostgriechenlands in tektonische Zonen 


ZUR GLIEDERUNG OSTGRIECHENLANDS 
IN TEKTONISCHE ZONEN 


Von GEORG MARINOS, Athen 
Mit 1 Abbildung 


Zusammenfassung 


Aus den neueren geologischen Beobachtungen und Kartierungen in Griechen- 
land folgt, daB die tektonische Aufgliederung Griechenlands nach Renz, zu- 
mindest in Ostgriechenland, nicht zu Recht besteht. An Stelle einer tektonischen 
Trennung haben wir kontinuierliche sedimentire Uberginge. Gewi8 gibt es 
tektonische Kontakte an kleineren und gréBeren Uberschiebungen und einem 
verbreiteten Schuppenbau, aber diese Stérungen beweisen keine tektonische 
Langsgliederung in Fazieszonen, fiir welche RENz ein so reiches stratigraphi- 
sches Material erarbeitet hat. 


Die Gliederung Griechenlands in lange tektonische GroBzonen ist all- 
gemein anerkannt. Es war C. Renz, der in Weiterfiihrung des ersten Ein- 
teilungsentwurfes von PuiLuirson diese Gliederung in Fazies-Einheiten 
und diesen entsprechende tektonische Einheiten durchgefiihrt hat. 

Demnach sind die tektonischen Zonen Griechenlands von W nach E 
(siehe Abb. 1): 1. Paxos-Zone, 2. Adriatisch-Jonische-Zone, 3. Tripolitza- 
Zone, 4. Olonos-Pindos-Zone, 5. Parnass-Giona-Zone und 6. Osthellenische 
Schiefer-Hornstein-Serpentin-Zone. AuBerdem gibt es die metamorphen 
Gesteine des Agiiischen Raumes, welcher nach Renz die Unterlage der 
Sedimente der genannten Zonen bilden. Das bekannte Alter der Sedimente 
reicht vom Silur bis heute; beziiglich der metamorphen Schichten sind die 
verschiedensten Auffassungen geaiufS ert worden (Pricambrium bis Kreide). 
Nach Renz habe die Zerstérung aller fossilen Reste in diesen kristallinen 
Schiefern die Altersbestimmung verhindert, und dies ist nach seiner Mei- 
nung das einzige offene wichtige Problem der Geologie Griechenlands. 

Er selbst vertrat schlieBlich die Ansicht, da diese metamorphen Schich- 
ten alter als das Jungpalaiozoikum seien. 

Im Anschlu8 an friihere Arbeiten unterschied er im Metamorphikum 
Ostgriechenlands folgende Massive: 

das Attisch-Kykladische, das Pelagonische, das Rhodopische, das Cen- 
tral-Peloponnesisch-Kretische Massiv. 

In Ostgriechenland sind das Rhodopische und das Pelagonische Massiv 
durch die Vardar- oder Axios-Zone F.Kossmats getrennt (Zone Nr. 7). 
Weiterhin sind nach Renz die tektonischen Sedimentirzonen von Ost 
gegen West iiberschoben. In den westlichen Zonen dauerte die Sedimen- 
tation kontinuierlich von der Mitteltrias bis ins Neogen, wahrend in der 
Osthellenischen Zone eine Unterbrechung in der mittleren Kreide erfolgte. 

Auf Grund der neuen systematischen Untersuchungen iiber die Geologie 
Griechenlands, darunter auch der des Griechischen Geologischen Staats- 
institutes, hat sich bei aller Anerkennung des Wertes der Arbeiten von 
Renz doch auch die Notwendigkeit einer Revision dieser Zoneneinteilung 
ergeben. Wir wollen uns hier auf den Bereich des mittleren Ostgriechen- 
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Abb. 1. Karte der Fazies-Zonen Griechenlands von C. RENz. 


1. P.—  Paxos-Zone. Toe Axios- (Vardar-) Zone. 

2. A—I. Adriatisch-Jonische-Zone. a) Attisch-Kykladisches Massiv. 

3. T. Tripolitza-Zone oder -Serie. b) Pelagonisches Massiv. 

4, O—P. Olonos-Pindos-Zone. ce) Zentralpeloponnesisch-kretisches 
5. P—G. Parnass-Kiona-Zone oder -Serie. Massiv. 

6. O—G. Osthellenische Zone oder Serie. d) Lydisch-karisches Massiv. 


lands beschrinken, in dem auch die metamorphen Gesteine erscheinen. 

Nach Renz haben an diesem Gebiet teil: die Parnass-Giona-Zone, die 
Osthellenische Zone, ein Teil der Olonos-Pindos-Zone, die Vardar- (Axios-) 
Zone und das Kristallin des Attisch-Kykladischen und des Pelagonischen 
Massivs. ‘ 

Nach der geologischen Kartierung von Ostgriechenland — mit dem 
Othrysgebirge als Zentrum — und den benachbarten Inseln lassen sich 
folgende Ergebnisse feststellen: 

1. Die altesten bekannten sedimentiren und metamorphen Schichten 
des ostgriechischen Festlandes gehéren in das Jungpalaéozoikum, und 
zwar hauptsiichlich in das mittlere und obere Perm '). Schon lange haben 
Renz und andere Autoren die Permformation in verschiedenen Teilen des 
Landes in der Fazies von Kiistenablagerungen und Flachseeablagerungen 
mit Ophiolithen und Tuffen und reich an Mikrofossilien erkannt; stets 
liegt sie an der Basis der Parnass-Giona-Zone. 

Andere Permvorkommen wurden seither gefunden, so in Mittel-Othrys, 

1) Die von Deprat als wahrscheinlich devonisch bezeichneten Schichten ge- 
héren offensichtlich ins Perm (RENz). Der Kalk des Eubdéischen Olymp ist ein 
umgewandelter fossilfiihrender Triaskalk, der die permischen Schichten iiber- 
lagert (G. ARONIS). 
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G. Marinos — Zur Gliederung Ostgriechenlands in tektonische Zonen 


Lokris, Nord-Eubéa, Nord-Béotien und der gegeniiberliegenden Kiiste, mit 
der gleichen lithologischen und paliontologischen Ausbildung — aber 
diese neuen Funde kénnen keineswegs mehr alle der Parnass-Giona- 
Zone zugeordnet werden. Diese Permschichten werden nimlich an einigen 
Stellen vom typischen Wettersteinkalk und Wettersteindolomit iiberlagert, 
der nach Renz kennzeichnend fiir die Parnass-Giona-Zone ist, aber an 
anderen Stellen (z.B. in Anavra, Mittel-Othrys) werden Permschichten 
unmittelbar und in normalem Verband von den tiefmesozoischen Schiefer- 
Hornstein-Schichten mit Ophiolithen iiberlagert, die nach Renz die ost- 
hellenische Zone charakterisieren. 

Das gleiche gilt fiir die permischen Schichten im Ostpeloponnes, auf 
Chios, Kreta, dem Dodekanes und anderen Agiiischen Inseln. Wir kennen 
also die permischen Bildungen, metamorph und nichtmetamorph, in ganz 
gleicher lithologischer und paliontologischer Fazies, als normale Schicht- 
glieder der Parnass-Gionas-Zone, der Osthellenischen Zone, der Tripolitza- 
Zone, der Olonos-Pindos-Zone, der Vardar-Zone und des Pelagonischen 
und Agiischen Massivs. In allen diesen Fallen ist das Perm iiberlagert 
von mitteltriadischen Diploporenkalken oder von mitteltriadischen Horn- 
steinschiefern (Mittel-Orthrys). Ortlich ist die Schichtliicke zwischen Ober- 
perm und Mitteltrias durch Werfener Schichten gefiillt. Die Schichtung 
des Trias liegt parallel zur Auflagerungsfliche auf dem Perm, wo dieser 
Kontakt nicht spiter tektonisch verwischt ist. Das alles spricht fiir die Auf- 
fassung, da} die Trias dem Perm transgressiv aufliegt (KTENAS) und nicht 
als Uberschiebungsdecke (RENz). Das wird auch durch 6rtliche Beobachtun- 
gen gestiitzt, denen zufolge bereits triassisch-jurassische Diabasgiinge die 
Grenzfliche von Perm zu Trias durchsetzen. 

2. Nach Renz reicht die Schiefer-Hornstein-Serie mit Ophiolithen in der 
Osthellenischen Zone (Nr.6) vom oberen Jura bis in die untere Kreide. 
Aber es ist nunmehr bewiesen, dafs die Hornsteinschiefer eine weitere 
Zeitspanne umfassen. So fanden sich rote Kalke mit Cephalopoden und 
Halobien in der Ost-Othrys. Renz und Mirzopouus, welche diese Fauna 
bearbeitet haben, stellten fest, dal diese obertriassischen Schichten (Karn, 
Wengener Schichten) gleich sind den eben bekanntgewordenen von Askli- 
peion bei Epidaurus im Peleponnes. Trotz der Bedenken dieser beiden 
Autoren gehéren diese roten Cephalopodenkalke normal zur Schiefer- 
Hornstein-Formation (Zone Nr. 6); spiiter fanden sich dort ahnliche Kalke 
mit Teutloporella aff. herculla Storr der Ladinischen Stufe (nach Bestim- 
mung durch Dr. Gascue), welche offensichtlich in die Hornsteinschiefer- 
gruppe gehérten. Dieselbe Formation wird bei Epidaurus von Renz der 
Parnass-Giona-Zone zugewiesen (Zone Nr. 5). Sie kommt in gleicher Aus- 
bildung auch auf der Insel Chios vor, wo sie in die Vardar-Zone gestellt wird. 

In Mittel-Othrys dagegen laBt sich die Schiefer-Hornstein-Serie als lias- 
sisch bestimmen durch Palaeodacycladus P1a (nach Gascue). In Ost-Othrys 
reichen die oberen Glieder der Schiefer-Hornstein-Serie bis in die Ober- 
kreide hinauf; sie fiihren dort Rudisten und Orbitoiden, darunter die 
Maastricht-Form Simplorbites. Aus all dem folgt iiberdies, daB die oberkreta- 
zische Transgression in Ostgriechenland nicht iiberall gleichzeitig erfolgte. 
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8. Das hiaufige unmittelbare Nebeneinander der mesozoischen Schiefer- 
Hornstein-Schichten und der gleichalterigen massiven Kalke mit Megalo- 
dus und Cladocoropsis wurde von RENz durch eine tektonische Verschup- 
pung der beiden Hauptzonen, der Osthellenischen und der Parnass-Giona- 
Zone, gedeutet. Er hat immer noch angenommen, da die Schiefer-Horn- 
stein-Zone Ostgriechenlands durch weitreichende Bewegungen aus dem 
Agiiischen Raum an ihre heutige Stelle kam. Nach einer anderen Auf- 
fassung liegen die Wurzeln der Schiefer-Hornstein-Zone (Nr. 6) in der 
Vardar-Zone (Nr. 7). In Wirklichkeit gibt es aber keine 
Uberschiebungen der Zonen, sondern normale Uber- 
ginge der lithologischen Fazies in horizontaler und 
in vertikaler Richtung. So erkliren sich die verschiedenen An- 
sichten der einzelnen Geologen, da einzelne Beobachtungen fiir einen 
komplizierten Uberschiebungsverband beider Zonen zu sprechen scheinen. 
Aus den Beobachtungen in Attika, Béotien und besonders Othrys folgt 
der normale stratigraphische Ubergang der Trias- und Jurasedimente. So 
wird in Ost-Othrys der kompakte Trias/Jura-Dolomit und Kalk mit 
Megalodon, Diplopora, Gyroporella und Cladocoropsis seitlich und ver- 
tikal von gleichalten Schiefer-Hornstein-Schichten vertreten. So miiBten 
diese Gesteine in gleicher Weise der Osthellenischen wie der Parnass- 
Giona-Zone angehéren. Dieselben Dolomite mit denselben Fossilien tre- 
ten in metamorpher und in nichtmetamorpher Ausbildung im 6stlichen 
Othrys und in Eubiéa auf, wo deshalb Pelagonisches Kristallinmassiv und 
Parnass-Giona-Zone verzeichnet wurden. Noch weiter ostwarts bilden 
diese Dolomite einen wesentlichen Bestandteil der Sporaden-Inseln, die 
zur Vardar-Zone gerechnet werden. 

4. Das Auftreten miichtiger Hornsteinbreccien iiber den triassisch-juras- 
sischen Kalken der sogenannten Parnass-Giona-Zone im Niveau der ober- 
kretazischen Transgressionskonglomerate von Lokris beweist nach PEeTRA- 
SCHECK, dal} die Schiefer-Hornstein-Schichten und die Parnass-Giona-Kalke 
von Anfang an nebeneinander abgelagert waren, dafs also die Hornstein- 
Schichten nicht erst im Gefolge postoberkretazischer Uberschiebungen in 
diese Lage kamen. 

5. Die gleiche Entwicklung zeigt der Flysch, der eine einheitliche Bil- 
dung darstellt ohne wesentliche Unterschiede in der Osthellenischen Zone, 
der Parnass-Giona-Zone und der Olonas-Pindos-Zone. 

6. Bauxitlager diirfen nicht als Kennzeichen der Parnass-Giona-Zone 
angesprochen werden, denn bei Domokos findet sich Bauxit an der Ober- 
kreidebasis auf Schiefer-Hornstein-Schichten mit Ophiolithen. 

7. Die metamorphen Gesteine des Agiischen Raumes gehiren nicht, 
wie man glaubt, zu den Altesten Formationen, welche die Basis der sedi- 
mentiren Zonen Griechenlands bilden, sondern offenbar zu denselben 
Formationen, die in Ostgriechenland teils metamorph, teils nichtmeta- 
morph erscheinen (Paliozoikum bis oberkretazischer Flysch). Gleichartige 
kristalline Bezirke sind auch sonst auf der Geologischen Karte Griechen- 
lands verzeichnet, z. B. westlich Lamina und bei Makrakomi auBerhalb der 
kristallinen Massive. 
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G. Marinos — Zur Gliederung Ostgriechenlands in tektonische Zonen 


Aus ilteren und neueren Arbeiten ist bekannt, da in Attika und auf 
den Kykladen metamorphe Kalke und Schiefer des tieferen Mesozoikum 
vorkommen. Aber die deutlichsten Beispiele finden sich auf Eubéa, den 
Sporaden und in Ost-Othrys. Dort treten die am stirksten metamorphen 
Schichten auf, als ,,Pelagonisches Massiv“ bezeichnet, aber durch Fossil- 
funde (Mizzia, Pseudofusulina, Neoschwagerina usw.) als oberpermisch 
bewiesen. Dariiber liegen die metamorphen Karbonatgesteine und Schie- 
fer-Hornstein-Schichten mit ihren Ophiolithen, mit ihrem Fossilinhalt von 
Megalodonten, Diploporen usw., dariiber die leicht metamorphen Ober- 
kreidekalke mit Rudisten und schlieBlich der kaum metamorphe Maas- 
tricht-Flysch mit Siderolites, Orbitoides. 

In allen Stadien kann der kontinuierliche Ubergang 
von metamorpher zu nichtmetamorpher Fazies beob- 
achtet werden. 

Andererseits zeigt die Beobachtung auf Eubéa und dem gegeniiber- 
liegenden Festland, dafB die auf der Karte vermerkte Unterbrechung zwi- 
schen Pelagonischem und Kykladischem Massiv nicht existiert. An ver- 
schiedenen Stellen dazwischen erscheint metamorphes Paliozoikum. 

Aus all dem folgt, daB die tektonische Aufgliede- 
rung Griechenlands, zumindest Ostgriechenlands, 
nicht zu Recht besteht. An Stelle einer tektonischen Trennung 
haben wir kontinuierliche sedimentire Uberginge. GewiB gibt es tekto- 
nische Kontakte an kleineren und gréBeren Uberschiebungen und verbrei- 
teten Schuppenbau, aber diese Uberschiebungen beweisen keine tekto- 
nische Lingsgliederung in Fazieszonen, fiir welche RENz ein so reiches 
stratigraphisches Material erarbeitet hat *). 

Diese Feststellungen stehen in Einklang mit den neuen Arbeiten von 
Brunn und Avusouin in Griechenland und denen der jugoslawischen Geo- 
logen in Makedonien. 

Eine genauere Darstellung mit einer Karte wird in einer kiinftigen 
Ver6ffentlichung des Geologischen Staats-Institutes in Athen erscheinen. 


Ubersetzung dieses Beitrages aus dem Englischen: W. E. PetrascueEck, 
Leoben. . 
Literatur 


Avusouin, J.: Sur la Géologie de la bordure Meridionale de la plaine de 
Trikkala (Thessalie). Ann. Geol. Pays Helléniques 8, p. 222—232, Athenes 1957. 
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*) Als Beispiel mag die auf der Karte verzeichnete Trennungslinie zwischen 
Olonos-Pindos-Zone (Nr. 4) und Parnass-Giona-Zone (Nr.5) in West-Thessalien 
und West-Othrys dienen, die viele Kilometer in NW—SE-Richtung lang ist. 
Das ist in der Tat eine Stérungszone, die aber nicht zwei verschiedene Fazies- 
einheiten oder tektonische Einheiten von urspriinglich weiter Entfernung trennt. 
Die gleiche Schichtfolge (Schiefer-Hornstein-Ophiolith bis Flysch) liegt beider- 
seits der Linie. Die vielfach beobachtbare Uberschiebung hat lokalen Charakter. 


425 








Aufsitze 


lung der Pelagoniden usw. Bull. Inst. géol. Republique Macedoinne, Fasc. 5, 
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TEKTONIK UND MAGMATISMUS IM NW-KARAKORUM 


(Strukturelle Zusammenhinge zwischen der ,Pamirischen Scharung* 
und der ,Himalaya-Syntaxis‘ ) *) 


Von HANS-JOCHEN SCHNEIDER, Miincben 
Mit 16 Abbildungen und Texttafel 15 


»Den alten Vélkern waren die hohen Berge heilig 
als die irdischen Wohnstitten ihrer Gétter. Heute 
haben die Gétter diese Erde verlassen, aber ein 
Hauch des Géttlichen und Unendlichen ist dem 
Hochgebirge doch noch verblieben.“ 


Orto AmpFERER (1930) 


+ Dipl. Ing. Kart HECKLER + 


dem im NW-Karakorum tédlich verungliickten 
Expeditionskameraden gewidmet 


Summary 


The geological exploration of the NW-Karakoram, carried out by the author 
during the ‘German-Austrian Himalaya-Karakoram Expedition’ in 1954, allows an 
insight into the complicated development of the Alpine type mountain building 
within the ‘syntaxial bend’ of Central Asia. 

The ‘zone axiale’ of the NW-Karakoram (“Batura Muztagh”), with its syn- 
orogenetic young cretaceous evolution of different granodioritic rocks, seems 
to mark a boundary-line of influences between the mainly Variscan consoli- 
dated ‘Pamir Culmination’, and the Alpine activated ‘Himalaya Syntaxis’. 
Contrasting to the northern part of the NW-Karakoram (the “Tethys-Kara- 
koram”, see Abb.2 and 4 / ‘Zones V—Va’), which in all its paleogeography 
and tectonic features belongs to the southern extremity of the Pamirs, the 
southern part (‘Zones I—III’) on the other hand shows clear relations to the 
record of the Himalaya System. Especially the Tertiary (about Oligocene) 
synorogenetic regeneration (‘granitization’) of the Nanga Parbat Dome at the 
end of the Jhelum-Wedge, has extended its influences, mainly as dynamometa- 
morphism, up to the ‘zone axiale’ and its crystalline schistose mantle-rocks 
(‘Zones III—IV’). 

The results of a tectonic analysis of the different zones of the actual NW- 
Karakoram (II—V) show that each zone has its special B-tectonic structure of 
older deformation (see Abb.3 and Taf.15: b: — be, Bs, Ba). Later the entire 
region was exposed to an unique pressure of a younger act of deformation 
(Bs), which caused the present actual general striking (WNW —ESE) of the 


*) Als Habilitationsschrift der Naturwissenschaftlichen Fakultat der Universitit 
Miinchen am 26. Juni 1957 eingereicht. 
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zones. This B-tectonics are succeeded by huge elevations, mainly as different 
bloc-movement, of the mountain arcs. Contrasting to the synkinematic evolution 
of the granodioritic axis, distinct dykes of different igneous rocks of acid as 
well as basic composition, appearing in the zones III—IV—V, are younger than 
the B-tectonics. 

Sections across the NW-Karakoram (Abb. 4) show the change in vergency 
within the ‘zone axiale’, without a remarkable nappe structure in the whole 
area. 


Zusammenfassung 


Im NW-Karakorum, einem ,Innensegment‘ der grofen zentralasiatischen Fal- 
tengebirgsscharung, iiberschneiden sich die Einfliisse der variskisch schon weit- 
gehend konsolidierten ,,Pamirischen Scharung“ und der jungalpidisch noch hoch- 
aktiven ,,Himalaya-Syntaxis“, wobei die ,zone axiale‘ des NW-Karakorum die 
palaogeographische und tektogenetische ,Schnittlinie‘ darstellt. 

Die in den einzelnen Baueinheiten (,,Zonen“ I bis V) spezifischen Formungs- 
pline, deren relative Altersfolge (b1 — be — Bs — Bu) durch eine tektonische 
Gefiigeanalyse ermittelt ist, werden von einem jiingsten B;-Plan (dem heute 
vorherrschenden WNW-ESE-Generalstreichen des Gebirges) iiberprigt. Im Ver- 
laufe dieser letzten radialen Einengung fanden steile, nord- und siidvergente 
Auschiebungen statt. Weitraumige Deckeniiberschiebungen sind diesem Baustil 
fremd! 
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Vorbemerkungen 


Fiir die Kenntnis struktureller Zusammenhinge zwischen der _,,pamirischen 
Scharung“ Zentralasiens und der im Siiden anschlieBenden ,,Himalaya-Syntaxis* 
nimmt gerade das NW-Ende der Karakorum-Ketten eine Sdhliisselstellung ein, 
denn hier vollzieht sich der Ubergang zwischen den beiden grofen zentral- 
asiatischen Baueinheiten. 

Obwohl die Bedeutung dieses ,,Verbindungsgliedes“ fiir alle Fragen regional- 
geologischer Zusammenhinge seit langem bekannt war, lagen speziell vom 
NW-Ende des Karakorum-Systems bisher noch keine eingehenderen geologischen 
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Untersuchungen vor. Dies mag vor allem an den politischen Umstinden ge- 
legen haben, die bis zum Ende des zweiten Weltkrieges jedem gréBeren For- 
schungsunternehmen die Einreise in diesen entlegenen und unwirtlichhen NW- 
Teil Kashmirs verwehrten. So weist auch die neueste geologische Karte des 
indischen Subkontinentes (Wap1A 1953) im NW-Karakorum noch einen ,weiBen 
Fleck‘ auf, in dessen Mitte ,,Hunza“ steht. 

Skizzenhafte Hinweise auf die komplizierten geologischen Verhiltnisse dieses 
Bereiches geben geologische Notizen in einem Reisebericht von Hay de n (1916) 
sowie petrographische Beschreibungen einiger Gesteinsproben (KuENEN 1928), 
die wihrend der VissEr’schen Expedition 1925 dort gesammelt wurden. In den 
Jahren 1951/52 besuchte ein Mitglied des ,Geological Survey of Pakistan‘ Mr. 
Mup. Asu Bakr, den Hunza-Karakorum, vornehmlich zur Prospektion auf 
Minerallagerstatten entlang der Haupttiler ‘). 

Dagegen ist der weitere geologische Rahmen dieses Gebietes relativ besser 
bekannt, wenn auch die einzelnen Arbeiten dariiber von sehr unterschiedlichen 
Grundlagen ausgingen und deshalb keine einheitlich sichere Auswertung ge- 
statten (DE TERRA 1932, Datnetir 1934, GunpLacn 1934, Miscu 1935, 1949, 
Desio 1936, Leucus 1937, Wap1a 1953 u. a.). 

Der Verf. hatte als Mitglied der wissenschaftlichen Gruppe der ,,Deutsch- 
Osterreichischen Himalaya-Karakorum Expedition 1954“ (Leitung M. Resirscu) 
Gelegenheit, einen groBen Teil des NW-Karakorum (den ,Batura-Muztagh‘ 
i. w.S.) von Ende Mai bis Mitte August geologisch zu erkunden 2). Gleichzeitig 
wurden, gemeinsam mit Dr. K. Wienert (zur Zeit Kairo), erdmagnetische Vario- 
metermessungen mit zwei ASKANIA-Feldwaagen Typ GF 6 durchgefiihrt, iiber 
deren Ergebnisse an anderer Stelle berichtet wird. Diese erdmagnetischen 
Messungen stellten schon wihrend der laufenden Feldarbeiten eine wertvolle 
Erginzung und Bestiitigung der geologischen Beobachtungen dar. 

Der Natur eines Expeditionsunternehmens entsprechend, muBten die Feld- 
arbeiten im wesentlichen auf gréBere Routenaufnahmen beschrinkt werden; galt 
es doch in erster Linie, Gesteinsinventar, Stratigraphie und GroBbau, gleich- 
wertig fiir das ganze Expeditionsgebiet, innerhalb des gebotenen Zeitraumes zu 
erfassen. Die Ergebnisse dieser Feldarbeit kénnen deshalb noch keinen An- 
spruch auf Vollstindigkeit nach dem Mabstabe eines ,europdischen Arbeits- 
gebietes‘ erheben. Viele interessante Teilprobleme ergaben sich erst nachtrig- 
lich wiahrend der noch laufenden Auswertung des Beobachtungsmaterials und 
der gesammelten Gesteinsproben und bediirfen noch eingehenderer Untersuchun- 
gen. Erst nach ihrem Abschlu8 und vor allem nach Fertigstellung des geplan- 
ten Kartenwerkes der Expedition soll die iibliche ausfiihrliche Veréffentlichung 
aller Ergebnisse erfolgen. 

Die nachstehenden Ausfiihrungen sind deshalb auch nur auf die wesent- 
lichen Merkmale der strukturellen Entwicklung dieses bis- 
her unbekannten Teiles der zentralasiatischen Scharung beschrinkt, indem vor 
allem das tektonische Geschehen schirfer analysiert und im Zusammenhang mit 
den magmatischen Erscheinungen betrachtet wird. 

Dabei komen m.E. erstmals statistische Gefiigeanalysen von GroBbereichen 
mit SANDER’scher Arbeitsmethodik (SANDER 1948) in einer zentralasiatischen Ge- 
birgseinheit zur Anwendung, wodurch ihre etwas ausfiihrlichere Darstellung fiir 
einen gréBeren Fachkreis gerechtfertigt sein mag. 


1) Der Verf. dankt dem Geological Survey of Pakistan, Quetta, fiir die 
freundlichst gestattete Einsichtnahme in das Berichtsmanuskript. 

®) Ein ausfihrlicher Vorbericht mit Kartenbeilagen iiber die wissenschaftlichen 
Arbeiten der Expedition ist in PAFFEN, PrLLEwizerR & ScHNEIDER (1956) gegeben. 
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Diese speziellen Untersuchungen in Teilbereichen des NW-Karakorum ge- 
winnen an Bedeutung, wenn man sie in einem zeitlichen und regionalen Zu- 
sammenhang betrachtet. Ein solcher Uberblick iiber die strukturelle Entwick- 
lung des weiteren Rahmens, nach dem Stand der neueren Spezialliteratur ent- 
worfen, mag gleichzeitig zur Erweiterung unserer Kenntnis iiber die Entwick- 
lungsgeschichte der groBen zentralasiatischen Scharung beitragen. 

Die Arbeiten der wissenschaftlichen Expeditionsgruppe sowie die noch laufen- 
den Auswertungen wurden durch Beihilfen der Deutschen Forschungsgemein- 
schaft erméglicht, wofiir der Verf. auch an dieser Stelle nochmals Dank sagen 
méchte. 

I. Uberblick und Problemstellung 


In den inneren Ketten der ,,groBen Scharung“ Zentralasiens (TRINKLER 
1923), der gréBten Massenerhebung der Erde, grenzen zwei verschieden- 
artige und verschieden alte Baueinheiten im Generalstreichen der Falten- 
ziige aneinander: die variskisch schon weitgehend konsolidierte ,,pami- 
rische Scharung“ im N (Gunpiacu 1934, Leucus 1937, MusHxetov 1936 
u.a.) und die alpidische ,,Himalaya-Syntaxis“, als NW-Ende des grofen 
Himalaya-Orogens, im S (Wap1A 1931). 

Die ,Grenzlinie“ zwischen den beiden Einheiten wird fast genau durch 
den Verlauf der Hindukush-Karakorum-Achse markiert (s. Abb. 1). Sie ent- 
spricht in groBen Ziigen auch der eigenartigen Ubergangszone zwischen 
dem ilteren ,,Mesoasien“ und dem alpidischen ,,Neoasien“ im Sinne von 
STILLE (1929). 

In groftektonischen Konzeptionen dieser Art werden die erdgeschichtlichen 
Wechselwirkungen der beiden sich gegeneinander bewegenden Grofschollen 
(Angara von N, Gondwana von S) als tiefere Ursache hierzu angefiihrt. Sie 
mégen aus unseren speziellen Betrachtungen ausgeklammert werden. 

Soweit geologische Einzelheiten aus dem Grofraum der Scharung heute 
schon erkennbar sind, zeigen sie stets, dafs sich die beiden Baueinheiten 
entlang der skizzierten ,Grenzlinie’ nicht immer unvermittelt 
gegeniiberstehen, sondern durch zahlreiche tektogenetische und fazielle 
Ubergiinge zusamenhingen (GunpLAcH 1934, Leucus 1937, StiLLe 1929, 
1954). Die Problematik dieser sich zeitlich und réiumlich iiberschneidenden 
Entwicklung der zentralasiatischen Scharung umrifB MusuHKetov (1936, 
S. 893) sehr treffend: “Its mountain systems, though apparently separate 
and of different ages, are genetically parts of one and the same very deep 
seated system. The boundaries of its single parts or ‘arches’ are of no 
fundamental importance”. 

Fiir die Klarung der regionalen Zusammenhinge ist interessant zu sehen, 
daB verschiedene Autoren, je nach dem Standort ihres engeren Arbeitsgebie- 
tes innerhalb der Scharung, die erdgeschichtliche Funktion der Karakorum- 
Achse auch unter verschiedenen Blickwinkeln sehen und danach deuteten: 

Von N, dem variskisch weitgehend konsolidierten Pamir aus betrachtet, 
scheint der Karakorum ein variskisches Bauelement (MusHKETOv 1936) *) 


3) Allerdings bedarf die S.888 abgebildete Kartenskizze der geotektonischen 
Faltengebirgs-Leitlinien einer starken Korrektur. So verliuft z. B. die Himalaya- 
Achse nicht nérdlich der Indus-Senke und die Karakorum-Achse nicht nérdlich 
des oberen Pandsch! 
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1. Die ,groBe Scharung‘ der zentralasiatischen Faltengebirge. 


,Pamirische Scharung*. 
,Himalaya-Syntaxis‘. 


: Verbreitung der senonen bis pri-eozinen Vulkanite 


(,,Initiale Narbe“). 
Arbeitsgebiet der ,Deutsch-Osterreichischen Himalaya-Karakorum- 
Expedition 1954". 


— Gipfelpunkte in der ,groSen Scharung': 


= Nun Kun (7185 m) — NW-Himalaya 

= Nanga Parbat (8125 m) — NW-Himalaya 

= Tirich Mir (7700 m) — Hindukush 

= Ke oder Chogori (8611 m) |§— Baltoro-Muztagh (Karakorum) 
= Muztagh Ata (7433 m) — Pamir 
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zu sein, dagegen nimmt er, von S und E her aus dem Tethys-Raum der 
Himalaya-Geosynklinale und des tibetischen Schelfes gesehen, die Rolle 
eines jungen alpidischen Faltengebirges an (DaiNnELLI 1934, Leucus 1937, 
DE TERRA 1932, 1936, Wap1a 1931, 1953 u.a.). Diese dualistische Aus- 
legung der in Teilgebieten beobachteten Entwicklung hat in der spezi- 
fischen Mittelstellung der Karakorum-Achse ihre Ursache. 

Eine wesentliche Rolle spielt dabei der Ablauf der alpidischen Oro- 
genese: Bekanntlich wand:2rte die orogene Aktivitit in der alpidischen 
Ara, etwa von der mittleren Kreide ab, siidwarts gegen den Siidrand des 
Himalaya, wo sie bis ins Diluvium hinein wirksam war und heute noch 
nicht ganz erloschen ist. 

Die kimmerischen Phasen sind im Pamir als eine offenbar eigenstindige 
Tektonik noch eben bemerkbar (GuNDLAcH 1934, MusHKETOv 1936, LEucHs 
1937, ST1LLE 1954), treten jedoch mit Annaherung an die Himalaya-Geo- 
synklinale stark zuriick. Wahrend der alpidischen Ara weist der gesamte 
Pamirbereich nur noch eine iiberwiegend ,germanotype‘ Tektonik auf. 
Dem steht im S die alpidisch hochorogen (etwa mitteltertiir) geprigte 
Nanga-Parbat-Granitgneiskuppel als nérdliche Kulmination der ,,Hima- 
laya-Syntaxis“ gegeniiber (Wap1A 1931, Misco 1935, 1949). Im NW- 
Karakorum, dem bisher unbekannten, relativ schmalen Mittelstiick zwi- 
schen diesen beiden extremen Strukturentwicklungen, muBten sich die 
Wirkungsbereiche gegenseitig iiberschneiden. 

Andere Verhiltnisse herrschten dagegen weiter im E, wo die Auswirkungen 
der mitteltertiiren Himalaya-Orogenese nicht mehr so unmittelbar nach NE 
iiber die Karakorum-Achse hinweggreifen konnten: Hier fand die alpinotype 
Hauptfaltung des gesamten Gebirgskérpers (,,Karakorum-Phase“ pE TERRA’s 1936, 
S. 859) bereits ,,im Hangenden der marinen Ob. Kreide“ (pe Terra 1932, S. 117) 
statt. Danach erfolgten keine gleichwertigen Strukturprigungen mehr. Die Fal- 
tungen erfaBten den gesamten Tethys-Raum (Aghil-Ketten und W-Tibet) nord- 
warts bis zum S-Rand des K’un Lun, dessen variskisch konsolidierte Struk- 
turen das Tethys-Mesozoikum durch steile nordvergente Aufschiebungen iiber- 
lagert (z.B. pE Terra 1932, Abb. 69). Im Wirkungsbereich der spitkretazisch- 
alttertiiiren ,,Karakorum-Phase“, offenbar so weit, wie der variskische K’un Lun- 
Rahmen den N-Rand des Tethys-Karakorum begleitet, steht somit der alpi- 
dische Faltenbau ,,Neoasiens“,den ilteren Strukturen ,,Mesoasiens“ unmittel- 
bar im direkten tektonischen Kontakt gegeniiber. Westwirts, gegen die ,,pami- 
rische Scharung“ hin, verliert sich jedoch der Charakter dieses geotektonischen 
Kontrastes, wie schon die Verhiltnisse im Shaksgam-Gebiet (nérdlich des K 2) 
zeigen (Desio 1936) und unsere Untersuchungen im NW-Karakorum ergaben. 

Die deutliche Kettengliederung des Karakorum ist auf die relativ 
strenge, zonare Anordnung der verschiedenen, dem NW—SE-General- 
streichen etwa parallel verlaufenden Gesteinsserien zuriickzufiihren. An 
dem meist isoklinalen oder nordvergenten, streichenden Faltenbau sind im 
besser bekannten E-Karakorum vorwiegend marine Sedimente vom Mittel- 
paléozoikum (Silur—Devon) bis zum Jungmesozoikum (Senon) beteiligt, 
deren meist geringer Metamorphosegrad genauere paldontologische Alters- 
bestimmungen gestattet (DAINELLI 1934, pE Terra 1982 u.a.). Dadurch 
sind lithologische Anhaltspunkte und Vergleichsméglichkeiten fiir die durch- 
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Abb. 2 


wegs stirker metamorphen Schichtkomplexe im NW-Karakorum gegeben. 
Eine Steigerung der metamorphen Uberpragungen ist schon im Mittel- 
karakorum (,Baltoro-Muztagh‘, Desio 1936, DyrENFuRTH 1939) erkennbar. 

Im E-Karakorum herrscht nach SE gerichtetes Achsentauchen der Fal- 
tenziige (DE TERRA 1932, Datnetir 1934), was auf eine Kulmination der 
Faltenachsen im Mittel- und NW-Karakorum hinweist. Dabei fehlen im 
gesamten, bisher bekannten Karakorum alle Anzeichen weitreichender, 
flacher Deckeniiberschiebungen, sehr im Gegensatz zum Himalaya-System, 
dessen allgemein siidvergente Deckeniiberschiebungen bis ins Diluvium 
hinein anhalten (HEI & GaNssER 1939, Wap1A 1953 u. a.). 
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Wahrend die Orogenese des Himalaya-Stammes etwa im Oligozin ihren 
Héhepunkt erreicht, ist der Karakorum im AnschluB an seine hochkreta- 
zisch-alttertiire Stammfaltung bereits weitgehend konsolidiert und Fest- 
land geworden. Die nachfolgenden Krustenbewegungen auBern sich vor- 
wiegend in ,germanotyper Tektonik‘: Sie fiihren, meist in Form streichen- 
der Langsbriiche, zu den gewaltigen Massenerhebungen, die gegen Ende 
des Tertiirs (DAmNELLI 1934, 1939) oder erst im Quartar (Miscu 1936, 
pE TerrA 1930, 1932, DyHreNrurTH 1939) ihr Maximum erreichen. Diese 
,junge Tektonik“ des Himalaya-Karakorum-Systems, durch seine starke 
Seismizitait noch unterstrichen, ist eines der interessantesten Probleme der 
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aktualistischen Geologie, hat jedoch fiir die hier aufgeworfenen Fragen nur 
noch untergeordnetes Interesse. 

Die ,zone axiale‘ des Karakorum-Stammes wird durchwegs von einem 
»Hornblendegranit‘ reprisentiert, der offenbar von NW-Karakorum (,Ba- 
tura-Muztagh‘), iiber Mittel-“) und E-Karakorum5) bis zum Transhima- 
laya*) mit auffillig geringer Variationsbreite und in gleichartigen Intru- 
sionsverbanden durchzieht. 

Diesen ,,Glimmeramphibolgranit“ nannte Dartne.u (1934, 1939, S. 14), auf 
Grund der charakteristischen regionalen Bindung an die Karakorum-Trans- 
himalaya-Achse, den ,,transhimalayischen Granit“. Er betont damit auSerdem 
die stoffliche und zeitliche Sonderstellung, die der dominierende Magmentypus 
der Karakorum-Achse gegeniiber den vielfiltigen Graniten des Himalaya aufweist. 

Im Gegensatz zum Himalaya scheint in der Karakorum-Achse ein sicher 
erfaBbarer, groBriumiger Magmatismus nur einer einzigen geotektonischen 
Phase anzugehéren. Diese folgte den oberkretazischen (senonen) basischen 
Vulkaniten und Magmatiten (Dane. 1934, 1939) und wiirde damit der 
»Karakorum-Phase“ pE Terra’s (1936) entsprechen. Eine konsequente Zu- 
sammenschau mit den oben skizzierten groBtektonischen Zusammenhingen 
zeigt, daB die Karakorum-Achse nicht nur in ihrer tek- 
tonischen Prigung, sondern auch mit ihren magmati- 
schen Erscheinungen tatsichlich eine spezifische, 
radumliche und zeitliche Mittelstellung zwischen der ilte- 
ren ,,pamirischen Scharung“ im N und der jiingeren ,,Himalaya-Syntaxis“ 
im S einnimmt. 

Obgleich sich der vorstehend skizzierte tektogenetische Standort des 
Karakorum aus bereits vorliegenden Forschungergebnissen fast zwangs- 
laufig ergibt, lat die einschligige Literatur eine Problemstellung auf diese 
Zusammenhinge vermissen. Die Aufgabe der vorliegenden Studie ist des- 
halb, zur SchlieBung dieser Liicke beizutragen und die Bedeutung der 
Karakorum-Achse fiir die alpidische Entwicklung der ,,gro8en Scharung“ mit 
Hilfe der neuen Untersuchungsergebnisse im NW-Karakorum zu ermitteln. 

Die Fragenkomplexe sind demnach: 

Die Existenz prialpidischer Baupline, 

paliogeographische Zusammenhinge wihrend der alpidischen Orogenese, 

Art und Alter der magmatischen Erscheinungen, 

Zusammenhinge zwischen Tektonik und Magmatismus sowie 

Ausmafe und zeitliche Abfolge der tektonischen Ereignisse. 


Il. Die Bauelemente des NW-Karakorum 


Am Aufbau des NW-Karakorum sind fiinf geologische ,Zonen‘ beteiligt, 
die alle im Generalstreichen des Gebirges von NW nach SE verlaufen 
und sowohl petrologisch-faziell verschiedenartige Gesteinsserien als auch 
mehr oder weniger scharf getrennte tektonische Einheiten darstellen 

4) ,,Gneis des K 2“ nach Desio (1936) und DyHrenrurtu (1939). 

5) ,,Hornblendegranit* (De Terra 1932) und _ ,,Glimmeramphibolgranit“ 


(DaINELLI 1934, 1939). 
8) ,,Hornblende-Biotit-Granit“ des Kailas (Heim & GanssER 1989). 
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(Abb. 2 und 4). Dieser relativ strenge Zonenbau tauscht einen einheit- 


lichen Bildungsgang vor, ist jedoch nur das Produkt einer letzten alpino- 


typen Uberprigung, die ganz verschiedene Bauteile aneinander schweifbte 


und dabei dltere Strukturen weitgehend verwischte. 
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Aufsitze 


Den gr6Bten Teildes Gebirgskérpers (Zone I bis IV) bauen 
kristalline Gesteine auf: mehr oder weniger stark metamorphe 
Schichtkomplexe und echte Magmatite. Dadurch ist die 
altersmaBige Gliederung dieser Bauelemente sehr erschwert. 

Der kristallinen Hauptmasse des Gebirges steht nérdlich der axialen 
Kulmination des Hauptkammes (,Batura-Muztagh* = ,Zone IV‘) der ,,Te- 
thys-Karakorum“ (=,Zone V‘) gegeniiber. Dank der geringen 
Metamorphose seiner Sedimentkomplexe konnte das Alter der Schicht- 
folgen durch Fossilfunde und lithologisch-fazielle Vergleiche weitgehend 
geklart werden. Daraus ergab sich die Méglichkeit, die zeitliche Abfolge 
der tektonischen und magmatischen Ereignisse im NW-Karakorum mit 
einiger Sicherheit iibersehen zu kénnen. 

Nach seinem heute vorliegenden Bauplan (vgl. Querprofile, Abb. 4) 
wiire der NW-Karakorum formal] als ein ,zweiseitig entwickel- 
tes Orogen‘ zu bezeichnen: nérdlich der ,zone axiale‘ herrscht N-Ver- 
genz, siidlich davon S-Vergenz. Der Vergenzwechsel miifBte sich im 
Querprofil der meist massig struierten ,zone axiale“ iiber etwa 14km Luft- 
linie vollziehen, ist jedoch viel abrupter, wie die tektonische Detailanalyse 
(S. 453) beweist. 

Die starken Einengungen im kristallinen Teil auBern sich vor 
allem in steilen Aufschiebungen (,,Gleitbrett-Tektonik*“), die den 
Faltenbau, wie er im ,,Tethys-Karakorum“ noch vorherrscht, te il- 
weise wieder verwischten. Anzeichen weitreichender, flacher 
,»Deckeniiberschiebungen“ fehlen. 

Geologische Einzelheiten iiber den Bau des NW-Karakorum waren bisher 
nicht bekannt, wenn auch die Fortsetzung einzelner Gesteinszonen von benach- 
barten Gebieten her mehrfach erértert wurde (DaInELLI 1934, 1939, Desio 1930, 
1936, GunpLacH 1934, Leucus 1937, pe Terra 1932, 1936 u.a.). Als Ergebnis 
einer ausgedehnten Forschungsreise verzeichnet Haypen (1916) in einer Karten- 
skizze im ,,Hunza-Karakorum“ nur ,,Konglomerate“, ,,Granite“ und _,,Krystalline 
Limestone“, erwahnt nebenbei jedoch schon die ,,Konglomeratgneise“ nérdlich 
Nomal (s. S. 450) und bringt einige interessante stratigraphische und lithologische 
Beobachtungen vom Tethys-Karakorum (s. S. 438). 

Wie schwierig es ist, nur nach mikroskopischen Handstiickuntersuchungen (wo- 
bei die Proben noch nicht einmal von einem Geologen gesammelt wurden!) 
und ohne persinliche Kentnis der Gegend, die Strukturen eines jungen Falten- 
gebirges zu erkennen, zeigt die Arbeit von Kuenen (1928). Als Ergebnis seiner 
miihevollen, z.T. sehr treffenden mikroskopischen Beobachtungen resumiert er 
iiber den NW-Karakorum: ,,Nothing, however, directly suggests an Alpine 
structure, neither do the large amount of intrusive rocks, combined with a 
comparative low degree of dynamometamorphism indicate Alpine conditions“ 
(KueNEN 1928, S. 46). Das ist genau das Gegenteil der im betrachteten Raum 
tatsichlich herrschenden Verhiltnisse! 


1. Der Tethys-Karakorum 


Seiner palaogeographischen Stellung entsprechend (S. 460) herrschen in 
diesem ndérdlichsten Bauelement des NW-Karakorum die michtigen Kalk-, 
Dolomit- und Schieferserien der jungpaliozoischen-mesozoischen Tethys. 
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Abb. 5. Querprofil durch den Nordrand des NW-Karakorum (,Zonen IV—V’) 
zwischen Ghulkin und Khaibar (parallel zum Hunza-Tal). 


Legende: 
(Fazies und Stratigraphie im NW-Karakorum/,Zone 
Va—V‘) 


9 Dickbankige, zuckerkérnige, hellgraue Kalke und 
Dolomite (Dogger-Malm, teilweise Unterkreide) 

8 Hellgraue Bankkalke und wechselnd michtige 
phyllonitische Schieferzwischenlagen mit ausge- 
walzten Belemniten (Rhat — Lias?) 

7 Dickbankige bis massige, graue Kalke und Dolo- 
mite, stellenweise mit umkristallisierten Medalo- 
donten-Querschnitten (Nor — Rhit?) 

6 Mittelbankige bis diinnbankige, dunkelgraue Kalke, 
im Liegenden kieselige Feinschichtkalke und Kon- 
glomerate, im Hangenden mit dunklen Mergel- 
schiefern wechsellagernd (Anis bis Karn) 

5 Schwarze Tonschiefer mit einzelnen Quarzit- und 
Kalkmergelbinken (? Oberperm — Skyth) 


4 Dickbankige, hellgraue, zuckerkérnige Kalke 


8 Gelblichgraue Bankkalke mit Schieferlassen, unter- 
lagert von braunlichschwarzen Mergeltonschiefern 
und grauen Quarziten, fossilfiihrend! (Oberkarbon . 
bis Unterperm) 

2 Schwarze, phyllonitische, Pyrit fiihrende Tonschie- 
fer von groBer Michtigkeit, mit einzelnen Quarzit- 
einschaltungen (,Pasu-Schieferserie‘) 

1 Kristallin der axialen Granodioritmasse (,Batura- 
Muztagh‘ i.e.S.) (,Zone IV‘) 


(Beziehungen zu 
den Nachbargebieten) 


,Pamir-Limestone‘ (?) 
Haven’ s 


Rhit-Lias-Schiefer 
der Pamir-Fazies 


Nor-Rhit-Kalke 
in Aghil-Fazies 


Mitteltrias in Aghil- 
(Shaksgam-)Fazies 


der Pamir-Fazies 

? Oberer 
,Fusulina-Limestone* 

Haypen’ s 


Untere ,Murgab-Schiefer* 
der Pamir-Fazies 


Karbon-Schiefer in Shaks- 
gam u. S-Pamir, ,Fene- 
stella-Schiefer‘ im Himalaya 


,Karakorum- 
Transhimalaya-Granit* 


| 
| 
| 
I 
bs »Murgab-Schiefer‘ 
| 
| 
| 
} 








Das Spezialprofil langs des Hunza-Tales (Abb. 5 und Legende) zeigt alle 
am Bau beteiligten Schichtglieder und den typischen tektonischen Kontakt 
der einzelnen Einheiten (,Zonen‘ IV bis V). 

Die Sedimentkomplexe weisen einen interessanten Wechsel fazieller Einfliisse 
von NW (Pamir! Haypen 1916, Gunpiicu 1934) und von SE (Aghil-Range! 
DaineLt1 1934, Desto 1936, pe Terra 1932) auf. Im Jungpaléozoikum und 
Jungmesozoikum scheint pamirischer Einflu8 vorzuherrschen. Dagegen treten 
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im mittleren Paliozoikum und vor allem in der Trias deutliche fazielle An- 
klange an die SE Aghil-Ranges und den Himalaya hervor’). 

Im Streichen des NW-Karakorum wird die hochkristalline ,zone axiale’ 
des Hauptkammes stets durch eine tektonischh zwischengeschal- 
tete Serie schwarzer, phyllonitischer Tonschiefer 
und grauer Quarzitschiefer (,,Pasu-Schieferserie“ = Zone V°; 
s. Abb. 2, 4 und 5) vom eigentlichen Tethys-Komplex getrennt. Diese fossil- 
leeren Schieferserien lassen starke fazielle Anklange an die mittelkarbonen 
»Fenestella-Shales* des Himalaya (Wap14 1953, S. 163) erkennen und ge- 
héren sicherlich an die Basis der Tethys-Serien, wie dies schon Desio 
(1936) im Baltoro-Karakorum andeutete. 

Der Faltenbau der Tethys-Zone (,V’) weist ein relativ ein- 
heitliches NW—SE-Achsenstreichen auf (s.S.455 und 
D 6/Taf. 15), das mit der groSen nordvergenten Aufschiebungs- 
flache spitzwinkelig vom Kristallin abgeschnitten 
wird; er ist somit Alter als die groStektonishe Ausprigung der 
, Zonen-Struktur“ und hat sich relativ unabhangig von dieser ent- 
wickelt! 

Im siidostwirts anschlieBenden ,Mittelkarakorum‘ dagegen greifen die Tethys- 
Schichtkomplexe vom Shaksgam-Gebiet (Aghil-Ranges) nach S iiber die ,zone 
axiale‘ hinweg (z. B. Sarpo Lago-Profil, Desto 1936, S. 403) und bauen die mar- 
kanten Hochgipfel um den obersten Baltoro-Gletscher (Crystal-Peak, Gasher- 
brum- und Hidden Peak-Gruppe, Desio 1936, S. 260 ff.; DyHReENFuRTH 1939) 
mit hochmetamorphen Schichtaquivalenten auf. Die Tethys-Zone teilt sich also 
hier, um den axialen ,,Hornblendegneis des K 2“ herum, in einen nérdlichen, 
schwachmetamorphen Aghil- und einen siidlichen, hochmetamorphen Baltoro- 
Siachen-Ast. Das Streichen der basalen ,,Schwarzschiefer“-Serien bildet diese 
Gabelung getreulich ab! 

Von besonderer Bedeutung fiir die Gliederung der alpidischen Tektonik 
sind die jiingsten Bausteine des Tethys-Karakorum: 


a) Die spitoberkretazischen bis alttertiadren ,Kalk- 


konglomerate~. 
Nordlich des Batura-Gletschers liegen auf einer inter- bis spatglazialen 
Trockentalschulter des Hunza-Tales zahlreiche groBe Sturzblicke eines 
Kalkkonglomerates. Dieses Vorkommen war schon HaypeEN (1916, S. 298) 
bekannt. Auf Grund ihrer charakteristischen petrologischen Zusammen- 
setzung stellte er die Gesteine den ,,Reshun-Konglomeraten“ des Chitral 
gleich, von denen er allerdings (mit Vorbehalten) ein devonisches Alter 
annahm. Zur Frage der Altersstellung dieser fiir den gesamten Karakorum 
typischen ,,Kalkkonglomerate“ wird S. 464 niher eingegangen. 
Auf dem etwa 4100 m hohen ,,Shanoz-Kamm*“ (etwa 4km Luftlinie E des er- 
wahnten Vorkommens) fand der Verf. 1954 die gleichen Gesteine im urspriing- 
lichen Lagerungsverband (s. Abb. 6). Die Konglomeratserien sind hier in Form 


7) Die in der Serie ’3’ (Abb.5 und Legende) gefundenen spirlichen Faunen 
weisen auf oberkarbonisch-permisches Alter hin. Ihre genauere Bestimmung wird 
zur Zeit von Herrn Dr. BARTHEL, Institut fiir historische Geologie und Palion- 
tologie der Universitat Miinchen, durchgefihrt. 
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einer kleinen, ausgequetschten Mulde in den komplizierten Faltenbau im Strei- 
chen einer grofen Stérungszone eingeklemmt. Die beiden Schenkel der Kon- 
glomeratmulde liegen altersmaGBig unterschiedlichen Gesteinsserien auf. Ein ur- 
spriinglich transgressiver Kontakt ist — wenigstens auf dem S-Fliigel — sicher. 

Die betrachteten Konglomeratserien enthalten ausschlie8lich Kalk- 
und untergeordnet auch Dolomitgerille, die den Tethys-Schichtkomplexen 
der naheren oder weiteren Umgebung entstammen. Das Bindemittel der 
Gerélle besteht, nach mikroskopischen Untersuchungen, aus einem sehr 
feinkérnigen Quarz-Karbonat-Sandstein, der zum Hangenden der grob- 
klastischen Serien vorherrschend wird und metermichtige Banke bildet. 


Shanoz-Kamm 


NE ~4100 m \ SW 
AAR Kalkk i t 
c + i 6 onglomerate 






Hunza-Tal 
Batura - 
Gletscher 





CAMP*VOZUK PERT’ 


Abb. 6. Profilskizze durch den Shanoz-Kamm. (Einfaltung der jungkretazisch- 
alttertiiren ,Kalkkonglomerate‘) 


Fiir die Konglomeratvorkommen im NW-Karakorum ist die intensive 
tektonische Uberprigung typisch, die fallweise bis zu einer 
Schieferungsstruktur (vgl. Abb. 7a und 7b) und zur Bildung feiner Serizit- 
hautchen fiihrt. Wir ersehen daraus, daB nach Ablagerung der 
Kalkkonglomerate im NW-Karakorum mindestens noch 
eine Phase alpinotyper Uberpraigung folgte (vgl. S. 457)! 


b) Die ,jungen‘ Intrusivgesteine 

Die Schichtkomplexe des Tethys-Karakorum werden nédlich des Ba- 
tura-Gletschers von einer bunten Folge meist gangférmig auftretender 
Intrusivgesteine durchbrochen. (Von den verstreuten Einzelvorkommen 
konnten nur Lesestiicke gewonnen werden, da die Aufschliisse selbst, bei 
den vorherrschenden Héhenlagen, noch ganz oder teilweise von Schnee 
bedeckt waren.) 

Die relativ junge, ,posttektonische‘ Altersstellung der 
Intrusiva ergibt sich aus makroskopischen und mikroskopischen Beob- 
achtungen, wonach die Gesteine hichstens eine geringe autometamorphe 
Verainderung, nie aber eine merkbare mechanische Beanspruchung auf- 
weisen. Sie miissen also mindestens nach der letzten alpinotypen Be- 
wegungsphase, welche die Kalkkonglomerate (s. 0.) auswalzte und u. a. die 
thatoliassischen ,,Belemniten-Phyllonite“ (Serie ,8‘ in Abb.5) pragte, auf- 
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Abb. 7 b was 


Abb. 7a und 7b. Spitoberkretazisch-alttertiire ,Kalkkonglomerate‘ als Sturzblécke alpic 
im Hunza-Tal nérdlich der Batura-Gletscherzunge. Die normale tektonische Uber- 9) 
prigung (Abb. 7a) ist fallweise bis zur volligen ,Verschieferung’ (Abb. 7b ge- nicht 

steigert. 10) 
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gedrungen sein. Dabei waren es raumlich und zeitlich offenbar eng- 
begrenzte Gangschwirme, denn sie treten stets miteinander 
vergesellschaftet auf und fiihren zahlreiche, véllig ,frische’ Einschliisse des 
jeweils alteren im jiingeren. Nach diesen Einschliissen ist annihe- 
rungsweise eine Altersfolge zu erkennen: 

Als alteste Intrusion erscheint eine lamprophyrische Gang- 
gefolgschaft (Minette-Vogesit), die ausschlieBlich Einschliisse eines 
Hornblende-Biotit-Gneises, der den Alteren Teilen der ,zone axiale‘ 
(s.S. 443) sehr ahnlich ist, enthalt. Wenig jiinger scheinen verschiedene, 
ebenfalls nur ,Gneiseinschliisse‘ fiihrende, Quarztrachyte zu sein. 

Die jiingste magmatische Teilphase ist durch das mehr stockférmige 
Aufdringen eines grobkérnigen bis porphyrischen Granites 
(NW von Lupdhur am oberen Batura-Gletscher) gekennzeichnet. Dieser 
Granit enthalt alle vorgenannten Ganggesteine in zahlreichen, bis kubik- 
metergrofBen Einschliissen. Eine Besonderheit dieses Granitstockes ist seine 
pneumatolytische Nachphase, die sich schon makroskopisch 
in einer extensiven Molybdanglanzfithrung dufert. Daneben er- 
scheinen akzessorisch auch Kupferkies, Magnetkies und Pyrit. Mikroskopisch 
geht eine durchgreifende Albitisierung neben der Bildung von Epidot, 
Apatit und Flu spat einher °*). 


2. Die kristallinen Zentralzonen 


Am Aufbau der ,Zonen III‘ und ,IV‘ (vgl. Abb. 2 und 3) sind verschie- 
dene kristalline Gesteinsserien beteiligt, die sich sowohl nach Stoffbestand 
als auch nach Alter und Intensitat der metamorphen Uberpragungen unter- 
scheiden lassen °). 

Den Hauptkamm bauen grofe Intrusivmassen von dioritischem bis 
granitischem Habitus auf. Die ungewoéhnlich tiefen und engen Gletscher- 
kessel auf der S-Seite (Kukuar-, Baltar- und Shispar-Gletscher) '°), wie 
auch die Durchbruchsschlucht des Hunza-River bieten instruktive Profil- 
schnitte in dieser ,zone axiale‘ (,I[V‘) des Karakorum-Stammes. Hier sind 
durch stoffliche und tektogenetische Merkmale mindestens drei verschie- 
den alte Gesteinsgruppen erkennbar: 

Das zweifellos ilteste (,prialpide‘ ?) Strukturelement reprasentiert die 
,Serie der alten Gneise‘ im Hunza-Lingstal zwischen Muham- 
madabad und dem Talknick nérdlich Saret (Abb. 8). Ihre charakteristische 
,Binderung‘ wird durch eine strenge, s-parallele Einlagerung von hellen 
Lagen und Linsen verursacht, die durch jiingere ,pegmatitische’ Gangkluft- 
fiillungen zerschnitten ist. Jene alteren ,pegmatoidischen’ Linsenziige wei- 


8) Der junge Granit vom oberen Batura-Gletscher und seine Molybdanglanz- 
fihrung waren schon KuENEN (1928, S. 43) bekannt: ,,...it seems likely the rock 
was intruded after the principal orogenetic period“. Nur sah er, in Unkenntnis 
- i ras Zusammenhinge, diese Orogenese als eine pri- 
alpide an. 

®) Eine ausfiihrliche Gefiigeanalyse vom kristallinen NW-Karakorum ist noch 
nicht abgeschlossen und wird spiter veréffentlicht. 

10) Hierzu s. Abb. 14 und Scune wer 1956, Abb. 1. 


44) 
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Abb. 8. Die ,Serie der alten Gneise‘ in der Hunza-Schlucht oberhalb von Saret. 

Blick nach W etwa im Streichen. Das s’ der Gneisserie, durch leukokrate Lagen 

gut markiert (,Binderung’), liegt iiber weite Strecken streng im B;-Plan. Quer- 

greifende Pegmatite (Bildvordergrund) und Gneisbauplan werden von den 

jjungen Aplitgraniten‘ in diskordanten Gangen durchsetzt (s. Abb. 11). Im Bild- 

vordergrund ist die etwa 1,5 m hohe Trockenmauer der ,Rafik‘ (Karawanensaum- 
pfad) zu erkennen. 


sen, gemeinsam mit dem umgebenden Biotit-Gneis, eine konforme Alteste 
b-Achsenpragung (150°/20° NW-Tauchen) mit im NW-Karakorum un- 
gewohnlicher Richtung auf. Die Bianderung der leukokraten Lagen 
(,, Banke“) dagegen bildet das Generalstreichen und -fallen dieses Gebirgs- 
kérpers als typisches (jiingeres!) alpides Strukturmerkmal (vgl. B; in 
Taf. 15) ab. 

Alle diese alteren ,Gneisgefiige’ werden von einer jiingsten Intrusiv- 
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generation, den ,posttektonischen‘ Aplitgraniten (s. S. 458), in diskordanten 
Gangen und Zungen durchbrochen (Abb. 11). 

Zu den anderen am GroS bau beteiligten Gesteinsserien bestehen derart 
kontinuierliche Uberginge, da eine Grenzziehung im Gelindé unméglich 
wird. Die intensive Mischung von ,Ortho“- und ,,Para-Material“ ist mit 
Anniherung an die axiale Granodioritzone schon makroskopisch wahr- 
nehmbar und zeigt Schulbeispiele der Migmatitbildung im Sinne Wec- 
MANN’S (1935). 


Gp 


= 
ee 








N 


*— HUNZA-RIVER 


ca. 100 m Son: 5} 





Abb. 9. Migmatitbildung am N-Rand der ,zone axiale‘. Querprofil als Wandauf- 

schlu8 unterhalb der Gulmit-Briicke in der Hunza-Schlucht. Punktiert: Nebulitisch 

verschwimmende Gneistexturen; im Handstiickbereich ist fast nur grobkérniger 

,Biotit-Hornblende-Granit‘ zu erkennen! Auch diese FlieStexturen bilden noch 

den be-Plan ab. Schwarz: Jiingere, leukokrate Gang-Kluft-Fiillungen (vorwiegend 
shOl‘!) angedeutet. 


Im Profil der Hunza-Schlucht oberhalb von Saret gehen die ,alten Gneise* 
(nérdlich der Lokalitét ,Bulchi Das‘) fast unmerklich in den Granodiorit iiber: 
die strenge Lagentextur der Biotitgneise wird undeutlicher, nimmt ,nebulitischen‘ 
Charakter an und beginnt, in grofen Schlieren nach ,oben‘ auseinanderzuflieBen 
(Abb. 9). Solche ,nebulitischen‘ FlieBtexturen sind nur durch einen quantitativen 
Unterschied an melanokraten und leukokraten Komponenten in meterweitem 
Wechsel abgebildet und nur noch durch gréSeren Abstand vom AufschluB, jedoch 
nicht mehr im Handstiick-(Dezimeter-)Bereich erkennbar. Dabei iiberwiegt stoff- 
lich bereits der meist ,texturlose‘ Granodiorit (besonders im Diinnschliffbild!). 
Am Kukuar-Gletscher dagegen geht ein Hornblendegneis ..synkinematisch“ im 
Meter-Bereich in texturlosen Granodiorit tiber (Ab. 10). 


Das vorherrschende Massengestein der eigentlichen ,zone axiale*, der 
,;Granodiorit“ oder ,,Biotit-Hornblende-Granit“ (wie ihn G. FiscHEer in 
DE Terra 1932, S.189, im E-Karakorum bezeichnete), stellt keinesfalls 
einen petrologisch homogenen ,Plutonit’ dar. Seine stoffliche Zusammen- 
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Abb. 10. Anatektische Ubergiinge von’,voralpidischen alten Gneisen‘ in Granodiorit 
wahrend der Pragung des be-Planes: Synkinematische Granitisation im Bereich 
des unteren Kukuar-Gletscherbeckens. Ein Amphibolit (rechts, z. T. auBerhalb des 
Bildes) geht ohne scharfe Grenze im m-Bereich iiber einen dunkelstreifigen 
Hornblendegneis in den grobkérnigen, texturlosen Granodiorit iiber (ganz 
links). Den Assimilationsprozef} iiberstand eine extrem basische, sehr feinkérnige 
,Bank‘ ohne merkbare Resorptionsspuren. Das dunkle Gestein zerbrach nur in 
scharfkantig begrenzte, ,schwimmende Pflastersteine‘, die etwa die Grenze zwi- 
schen grobkérnigem Granodiorit und Amphibolit markieren. 


Legenden zu nebenstehenden Abbildungen 11 und 12 
Abb. 11. Ein ,junger Aplitgranit’ greift gangférmig durch den Komplex der 
,alten Gneise‘ ohne diese wesentlich anzugreifen. Der Kontakt zwischen beiden 
(Pickel!) ist scharf und ohne gréfSere Assimilationsspuren. — Hunza-Schlucht 
oberhalb Saret. 
Abb. 12. GroBe, S-vergente Isoklinalfalte in den Marmor-Granatamphibolit-Serien 
des unteren Hassanabad-Tales (,Zone III‘). Typische Formung nach Plan Bs. Der 
jjunge Aplitgranit‘ (Kreuze) greift unbeeinfluBt davon in Gangschwarmen und 
Zungen durch den Faltenbau. 
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setzung schwankt (iiber Zehnermeter- und Kilometerdimension) von echten 
Hornblendedioriten bis zu hornblendearmen und -freien Biotitgranitvarie- 
titen. Mengenmifig iiberwiegt jedoch der Biotit-Hornblende-Granit (etwa 
60 bis 80%); er scheint in fast gleichbleibender Ausbildung den ganzen 
Karakorum-Hauptkamm (s. S. 434) bis zur Transhimalaya-Achse _hiniiber 
aufzubauen. Zur Charakterisierung des axialen ,, Muztagh-Granites“ gegen- 
iiber den verschiedenen ,,Himalaya-Graniten“ betont schon DE TERRA 
(1932, S. 111), daB dieser ,,...reicher an Hornblende und Spaltprodukten 
und reicher an Schiefer- bzw. Gneiseinlagerungen ist“. 

Auch im NW-Karakorum sind kopf- bis hausgroBe Nebengesteinsein- 
schliisse im Granodiorit keine Seltenheit. Die erwahnten ,Spaltprodukte‘ 
reichen von Einzelvorkommen grobkérniger Gabbrovarietiten (als Vorlau- 
fer?! s. S. 461), iiber jiingere Pegmatit-Gangschwarme, die ausschlieBlich an 
die ,zone axiale‘ und ihr kristallines Schieferdach (s. u. Zone ,III‘) gebun- 
den sind, bis zu den jiingsten ,posttektonischen Aplitgraniten‘. Auf die 
Frage der Altersstellung (oberkretazisch bis alttertiir ?) der Intrusivserien 
wird S. 470 naher eingegangen. 

Entlang der Randzonen und im Verlauf der langsstreichenden jungen 
Hebungsfronten im Inneren (S. 455) sind alle Abarten dieses Kristallin- 
komplexes ]okal mehr oder weniger stark geschiefert bis mylonitisiert 
und diaphthoritisch verindert. Die Diaphthorese iiberschneidet sich zeitlich 
und riumlich mit einer schwachen Umprigung des Korngefiiges, erfaBt 
jedoch nicht mehr die jiingste Aplitgranitgeneration! 

Die ,Serie der alten Gneise‘ geht siidlich der ,zone axiale“ in einen mich- 
tigen Schichtkomplex kristalliner Schiefer iiber. Das hervorstechendste 
Merkmal dieser ,Zone III‘ sind die weithin durchstreichenden Marmor- 
serien (SCHNEIDER 1956, Abb.7). Diese Marmore sind extrem grobkérnig 
(bis 2cm groBe Calcitkristalle!), lokal stark bituminés und reich an milli- 
metergroBen Graphit- und Phlogopitschuppen. In bunter Wechsellagerung 
erscheinen Karbonat-Granat-Amphibolite, Granat-Biotit-Gneise und Quar- 
zite. Letztere zeigen stellenweise eine beginnende ,,Granitisation“ (Feld- 
spat-Glimmer-Neubildung), die sie den jiingeren Aplitgraniten makro- 
skopisch téuschend ahnlich macht! 

Die Altersstellung dieses Schichtkomplexes ist ungewi. DatneLu (1934), Desio 
(1936) und pe Terra (1932) nehmen fiir die gleichen (?) Gesteinsserien im 
Mittel- und E-Karakorum paliozoisches Alter (Silur-Devon) an. Sofern ihre 
streichende Fortsetzung nach NW (Yasin-Chitral) sicher wire, kénnten die dort 
weniger metamorphen und fossilfiihrenden Devonkalke (HaypENn 1916) als strati- 
graphisches Aquivalent angesehen werden. 

Faltenbau und Regionalmetamorphose (diese vielleicht in geringerem 
MaBe) des gesamten Kristallinkomplexes lagen schon fertig vor, als die 
Intrusion des ,jungen Aplitgranites‘ erfolgte (s. Abb. 12, 18a und b). In 
seinen tektogenetischen Beziehungen gleicht er also den ,,jungen Intrusiva® 
des Tethys-Karakorum! 

Die Ganggefolgschaft dieser ,jungen Aplitgranite‘ stellt eine wichtige 
tektogenetische ,Zeitmarke‘ im NW-Karakorum dar, da sie immer nach 
Abschlu8 der letzten Faltungsbewegungen auftreten. Ihre Verbreitung 
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scheint durch die letzten alpinotypen Bewegungen und die damit aus- 
geléste Bruchtektonik geradezu vorgezeichnet (S. 454). Ihr Kontakt zum 
Nebengestein ist makroskopisch stets abrupt und ohne Anzeichen gréferer 
Salbandbildungen oder Resorptionen. Hiufig fiihren sie grofe Brocken 
von ,alten Gneisen‘ und Granodiorit als Einschliisse (z. B. Shispar-Kessel, 
s. Abb. 15). Nur eine jiingste Kliiftung greift iiber Granit und Neben- 
gestein unbeeinfluBt hinweg (s. Abb. 14). 

Im Diinnschliff zeigt sich das iibliche (selten schwach geregelte) feinkérnige 
Gemenge der granitischen Mineralkomponenten; dabei herrscht Quarz meist 
stark vor. Als Besonderheit erscheint Calcit akzessorisch (um 1%) im primiren 
Korngefiige. 

8. Die Chalt-Schieferserie 


Die kristalline Zentralzone iiberlagert entlang ihres S-Randes eine bunte 
Serie schwach metamorpher Schichtkomplexe mit einer meist steilen, S-ver- 
genten Aufschiebungsfliche (,Zone II‘, Abb. 4). Der im einzelnen sehr 
komplizierte Faltenbau (S. 452 und Taf. 15, D2 und D8) verliuft wieder 
parallel dem NE—SW-Generalstreichen des Gebirgskérpers. Zahlreiche 
Lingsstérungen zeigen etwa schichtparallele, siidwirts gerichtete Auf- 
schuppungen. 

Lithologisch bestehen groSe Unterschiede gegeniiber den angrenzenden 
Kristallinzonen; sie stellen ein wesentliches Merkmal dieses Bauelementes 
dar. Dazu trigt vor allem das Vorherrschen basischer Intrusivkérper und 
vulkanischer Serien bei. Da diese fast nur auf die innere Liangsachse und 
den flacheren S-Fliigel (Rakaposhi-Nordflanke!) der ,Zone II‘ beschrinkt 
bleiben, ist auf einen alteren GroBSmuldenbau zu schlieBen. 

Die epizonal iiberpragten ,Griingesteine“ (andesitische Tuffe, Augitpor- 
phyrite, Diabase und phyllitische Tonschiefer) scheinen die héchsten 
Schichtglieder dieser Serie darzustellen. Darunter folgen geringmichtige 
klastische Serien (Quarzit mit konglomeratischen Einlagerungen und stark 
verschieferte ,Grauwacken‘). Der iiberkippte N-Fliigel der GrofSmulde ent- 
halt danach die héhermetamorphen Schichtglieder einer tieferen Sediment- 
folge: Granat- und Staurolith-Glimmerschiefer mit geringmichtigen (!) Ein- 
schaltungen feinkérniger Marmore und Quarzite. 

Die Altersstellung dieser Gesteinsserien ist ungewi. In streichender Fort- 
setzung nach NW (Yasin) gab Haypen (1916, S. 294 ff.) ahnliche Schichtprofile 
an, dort jedoch mit stairkerer Beteiligung der karbonatischen Gesteine. Nach 


Legende zu Abbildung 13a und 13b auf S. 448 und 449 


Abb. 13a und 13b. Abb. 13a stellt einen photographischen Ausschnitt aus der 
Ansichtsskizze Abb. 13 b dar. Wandaufschlu8 an der W-Seite der Hassanabad- 
Talgabel (Mutschual-Shispar-Gletscherzungen). Der Aufschlu8 ist im unteren 
Teil von diluvialen Seitenmoranenschleiern verdeckt. Der ,junge Aplitgranit‘ (in 
der Photographie hellgrau, in der Zeichnung durch Kreuze signiert) ist mit 
einer michtigen, relativ flach liegenden Zunge in die bereits gefalteten Mar- 
mor-Amphibolit-Serien (,Zone III‘) intrudiert. Dabei kam es zu keiner wesent- 
lichen Resorption des Nebengesteines. So zeigt z.B. auch der rhombenférmige 
Marmor-Amphibolit-Block (Bildmitte; 60 bis 80 m Durchmesser!) ganz scharfe 
Grenzen gegen den feinkérnigen Aplitgranit. 
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sparlichen Fossilfunden in den Kalken und lithologischen Vergleichen nimmt 
er fiir den ganzen Schichtkomplex palaozoisches Alter (Silur bis Oberkarbon 
oder Perm) an. Diese ,,pars pro toto“-Annahme hat jedoch keine besondere 
Beweiskraft. 

Denn im Yasin liegt iiber diesen ,palaozoischen‘ Serien transgressive Ober- 
kreide mit michtigen Basalkonglomeraten (s. S. 464). Wenn auch im Hunza-Gebiet 
(unserer ,Zone II‘) alle Anzeichen dieser jiingsten Transgression fehlen, so ist 
doch nach verschiedenen anderen Hinweisen die Méglichkeit vorhanden, dab 
wenigstens die eruptiven und intrusiven ,Griingesteine’ dem oberkretazisch-alt- 
tertidren Magmatismus der grofBen ,,initialen Narbe“ (S. 462) zuzustellen sind. 
Darauf wiirden u.a. auch die ungewohnlich groBen, lokalen Magnetitanreiche- 
rungen (z. B. bei Chalt) und die starken, erdmagnetischen Lokalanomalien hin- 
weisen. 

Die streichende Fortsetzung der ,Griingesteinsserien‘ nach SE hat nun- 
mehr Kick (1956) im Verlauf des Chogo-Lungma-Gletscherbassins beob- 
achtet. Dies deutet darauf hin, daB unsere ,Zone II‘ von der Karakorum- 
Achse siidwirts gegen die alte Indusfurche abbiegt; denn im Mittel- und 
E-Karakorum scheint dieses Bauelement zu fehlen. 


4. Die Rakaposhi-Range 


Die kristallinen Serien dieser ,Vorkette‘ (,Zone I‘) konnten nur wahrend 
des An- und Abmarsches im Querprofil des Hunza-Tales kursorisch be- 
trachtet werden, da sie bereits auBerhalb unseres eigentlichen Arbeits- 
gebietes lagen. Es ist sehr wahrscheinlich, daB die siidlich von Chalt fest- 
gestellte tektonische Grenze (s. oberes Profil in Abb. 4) nur lokale Bedeu- 
tung besitzt und die ,Chalt-Schieferserie‘ (,Zone II‘) sich somit im siidlich 
angrenzenden Gebiet der Rakaposhi-Range in einem stirker metamorphen 
Zustand wiederfindet. 

Darauf weisen verschiedene Beobachtungen hin: 

Auf der S-Flanke des grofen basischen Intrusivkérpers (siid]. Chalt) stellen 
sich siidwiarts fallende, feinschieferige Amphibolite mit ungewéhnlich hohem 
Magnetitgehalt ein. Diese Amphibolite gehen nach S schrittweise in eine 
miachtige, von granitischen Schlieren und Gangen durchzogene Gneisserie iiber. 
Etwa 6 km nérdlich Nomal fiihrt der ,Granitgneis‘ metermichtige, teilweise 
,frisch‘ erhaltene, teilweise flaserig ausgewalzte ,,Konglomeratlagen“. Die bis 
kopfgroBen Gerdlle bestehen meist aus einem feinkérnigen, dunklen ,Diabas‘ 
und gelegentlich auch aus einem grobflaserigen Gneis. 

Diese ,,Geréllgneise“ waren schon Haypen (1916) bekannt. Er sah in den 
konglomeratischen Komponenten die hochmetamorphen Aquivalente des jung- 
paldozoischen ,,Panjal-Trapps“ (wie im Yasin-Profil, s.o.) und in der gesamten 
Kristallinserie generell die metamorphe Schichtfolge des NW-Himalaya. 

Die Untersuchungen von Waipa (1933) und eigene Beobachtungen im siid- 
warts gegen Gilgit hinziehenden Querprofil bestitigen weiter die Vermutungen 
Haypens. Der nérdlich Gilgit anstehende, sehr basische ,Hornblendegneis® 
(,Zone H‘) leitet jedenfalls ohne Unterbrechung nach S$ in den duSeren Mantel 
der Nanga Parbat-Granitgneiskuppel iiber (Wap1A 1939). 

Der vorherrschend hochkristalline Zustand der Gesteinsserien zwischen 
Rakaposhi-Range, Gilgit und dem Rahmenbau des Nanga-Parbat-Massivs 
macht die sichere Feststellung groBtektonischer Grenzen vorlaufig noch un- 
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moglich; sie haben auf jeden Fall nicht die Bedeutung wie die beiden 
groBen ,Zonengrenzen‘ innerhalb des NW-Karakorum (II/III und IV/V). 
Die Rakaposhi-Range gehért tektogenetisch bereits zum NW-Himalaya! 


Ill. Tektonische Gefiigeanalyse reprasentativer Teil- 
bereiche (Statistisch erfaSbare Deformationspline) 
(Hierzu vgl. Abb. 3 und Tafel 15) 


l. Bezugsbereiche, Erliuterung und Auswertung 

der Diagramme 

Wir befassen uns hier, gemi der Definition von SANDER (1957, S. 257) ,,mit 
simtlichen Raumdaten im Inneren eines interessierenden Bereiches und mit 
deren Zusammenhingen untereinander“. Dazu sollen noch ausfiihrliche gefiige- 
kundliche Diinnschliffuntersuchungen von orientiert entnommenen Handstiicken 
durchgefiihrt werden, die eine weitere Kontrolle bzw. Berichtigung ergeben. 

Da die Messungen von Raumdaten tektonischer Elemente (s-Flachen, b-Ach- 
sen, Rupturen/Kliiften usw.) nicht gleichmaBig iiber das gesamte Arbeitsgebiet 
verteilt sind, sondern sich entlang der Expeditions-Marschrouten und um engere 
Arbeitsschwerpunkte (z. B. Standlager der wissenschaftlichen Expeditionsgruppe) 
hiufen, muBten die Gefiigeanalysen auf verschiedene Teilbereiche beschriinkt 
werden. Von diesen sind nachstehend einige reprisentative Beispiele angegeben. 
Ihre Darstellung erfolgt entsprechend der hierzu iiblichen Arbeitsmethode (San- 
DER 1948, Kari 1954). 

Die Abgrenzung ,homogener Bereiche‘ war vor allem durch die Persi- 
stenz bestimmter Gefiigedaten erfaSbar und konnte, nach einer ersten be- 
reichsweisen Zusammenstellung, in Ubereinstimmung mit den Feldbefun- 
den durchgefiihrt werden. Schon dabei zeigte sich, da die Raumstetig- 
keit typisierbarer Gefiigedaten auch iiber mehrere, weiter voneinander 
entfernt liegende Teilbereiche (z. B. D;—D,) erhalten blieb, sofern diese 
Teilbereiche dem gleichen Bauelement (i. w.S.,,Zonen“) angehéren, 
auch dann, wenn verschiedenes Gesteinsinventar vorliegt: Es erscheint 
demnach zulissig, die von einzelnen Arbeitsschwerpunkten durch gréBere 
MeBdichte erméglichten Gefiigeanalysen zunichst als ,reprasenta- 
tiv‘ fiir die betreffende groBtektonische Baueinheit anzunehmen, solange 
aus den zwischenliegenden Bereichen keine auBergewohnlichen oder gegen- 
sitzlichen Daten vorliegen. 


Diagramm 1 (Mef bereich: Bar bis Toltar-Basecamp, unteres Kukuar- 
Gletscherbecken und Baltar-Basecamp). 


Die Granatglimmerschiefer N Bar gehen nordwarts iiber Hornblende- 
gneise in Migmatite iiber, welche lokal den Charakter des axialen Grano- 
diorites annehmen. Wahrend Faltelungen im Granatglimmerschiefer noch 
eine relativ geringe Streuung der b-Achsen (um 110°/12° WNW-Tauchen) 
erkennen lassen, beginnen sie mit steigender Anatexis auseinander zu 
»flieBen“. Vorerst ist noch nicht zu entscheiden, ob die ,synkinematische 
Granitisation‘, die in etwa 100m michtigen s-konkordanten Streifen zun- 
genférmig vorgreift, auch dem (letzten) Teilformungsakt der Granatglim- 
merschiefer zeitlich entspricht, oder ob die Metablastese (iiber 2,5 km 
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Horizontaldistanz!) mit einer eigenen (Teil-) Bewegungsphase verkniipft 
war. Die b-Achsen beider Bereiche streuen jedenfalls nicht bedeutend. 

Im Baltar-Gebiet iiberwiegen lokal stark geregelte Granitgneise. Als Be- 
sonderheit tritt hier eine verbreitete pri-, para- und postkinematische 
Turmalinbildung auf. Gestreckte ,Turmalinflecken‘ und gefiltelte ,Tur- 
malinschlieren‘ (b-Achsen!) sind in das Gneis-s’ eingeregelt. Gangtriimer 
von schwarzem, mikrokristallinem Turmalin schneiden messerscharf (ac- 
Kliifte!) durch das Gestein. 

Im Vergleich mit dem Kunkun-Kukuar-Bereich tritt eine etwas stirkere 
Streuung der b-Achsen (um 100°/25° W-Tauchen) auf; allgemein herrscht 
jedoch auch hier das typische flache WNW-Fallen aller meBbaren Achsen 
vor. In beiden Teilbereichen befinden wir uns in der S-Randzone des 
axialen Granodiorites. 

Die Migmatite werden von michtigen, metamorphen Sedimentserien 
der ,Zone III‘ ohne merklichen Richtungswechsel der s-Flaichen iiberlagert. 
Bereichsweise ist ein GroBfaltenbau erkennbar, sonst itiberwiegt isoklinale 
Lagerung (s. Abb. 4, oberes Profil). Die s-Pole streuen auf einem Grof- 
kreis (7;,) und deuten dadurch eine (jiingere) Einregelung aller (auch 
b-tragender!) s-Flichen durch weitspannige Verbiegungen um eine NE- 
tauchende Achse (z;,-Pol!) an. Dieser letzte Faltungsakt erzeugte das in 
diesem Bereich nur konstruktiv ermittelbare ,B,;‘ (114°/horizontal), die 
strukturell vorherrschende junge Achse des NW-Karakorum! Ihrer Alters- 
stellung entsprechend miiBten die Achsen in den Kleinbereichen des Kri- 
stallins dann als ,,bs“ bezeichnet werden. 


Diagramm 2 (MeBbereich: Bar—Nisapur). 

Hier wird ein typisches Beispiel fiir die schiefe Uberpragung der 
phyllitischen Tonschiefer am Nordrand der ,Zone II‘ in nichster Nachbar- 
schaft der aufgeschobenen Kristallinserien (,Zone III‘) gebracht. 

Im Handstiickbereich sind auf s-Flichen (Maximum 140°/75° NE) zwei 
sich schiefwinkelig iiberschneidende Achsenrichtungen erkennbar: eine 
schwiicher ausgeprigte mit 40° SE-Fallen und eine schirfer hervortretende 
mit etwa 18° NW-Fallen. Im beftrachteten m-Bereich herrscht gleichfalls 
eine Schieferung (s’ = 125°/45° NE), die das sedimentire s (durch stoff- 
lichen Wechsel kontrollierbar!) schrig iiberschneidet. 

Durch die Konstruktion in Diagramm 2 wird nun ersichtlich, daB die flach 
NW fallenden, scharfkantigen Linearen die Schnittgeraden zwischen s und s 
darstellen (= 3, = Scherungsachsen). also durch die Schieferungsiiberpragung 
des Sedimentkomplexes entstanden und jiinger als be, sind. 

Das steiler nach SE tauchende be wandert nun bei konstruktiver Riickfor- 
mung (Ebnung der b-tragenden s-Flache) an die Peripherie und fallt schlieB- 
lich, bei horizontaler Lagerung, mit der Achsenrichtung (95° bis 125°) in den 
Granatglimmerschiefern N Bar zusammen. Das Optimum an Richtungsiiberein- 
stimmung wire theoretisch erreicht, wenn die s-Flache noch weiter in ein flaches 
Siidfallen rotiert wiirde! 

Da eine iiberkippte Lagerung am N-Rand der Chalt-Schieferserie (,Zone II’) 
auch nach anderen Hinweisen mit groBer Wahrscheinlichkeit angenommen wer- 
den kann (s. S. 447), ist es méglich, da die rekonstruierte Richtungsiiberein- 
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D,: Sammeldiagramm. MeBbereich: Bar bis Toltar-Basecamp, unteres Kukuar- 
Gletscherbecken und Baltar-Basecamp. 

—— (Besetzungsdichte: 1—5—10%) mit Maximum bei 113°/55° NE- 
Fallen. , 

° 19 b-Achsen (Teilbereich Bar-Toltar) und 

+ 14 b-Achsen (Teilbereich Baltar-Nord) mit deutlicher Haiufung um 110°/12° 
WNW-Tauchen (= bo-Maximum). 

as,-Kreis als GroBkreis ausgezogen (mit Lot); 

s-Polmaxima und z5-Pol liegen auf der ac-Ebene von Achsenplan B; (+ hori- 
zontal, mittleres Streichen 114°). 

D, Punktierter Bereich: Achsenhiufung in Diagramm 4. 

: Synoptisches Diagramm. MeBbereich: Bar-Nisapur. 

27 s-Pole und 82 s’-Pole (Besetzungsdichte: 1—5—10%) mit Maxima bei 
140°/75° NE (fiir s) und 125°/45° NE (fiir s’). 

Konstruktive Riickdrehung einer be bzw. f’ tragenden s-Fliche (als Grob- 
kreis ausgezogen / Handstiickaufsicht oben rechts neben Diagramm!): be’ 
wandert an die Peripherie nach be” in allgemeine Richtung von be, wie 
auBerhalb des Horizontkreises angezeichnet ist. 

Auf s’ umgrenzte Bereiche: Haufungen anderer b’-Lagen. 

as -Kreis als GroBkreis ausgezogen (mit Lot = f3'!) 

D, Punktierter Bereich: Achsenhiufung in Diagramm 1 (b:). 

Ds: gaa MeBbereich: Chalt-Tashot mit Schwerpunkt Majun- 
Hindi. 

81 s-Pole (bzw. gleichliegende s’-Pole) (Besetzungsdichte: 1—5—10%) mit 
drei deutlichen Haufungen um 114°/42° SW-, 114°/55° NE- und 65°/65° 
NW-Fallen. 

21 f3-Achsen des inneren Sattelzuges mit Haufung um 80°/20° WSW-Tau- 
chen (= Lot des zs-Kreises!}). 

as und Bs wie Diagramm 1. 

D: Punktierter Bereich: Achsenhiufung in Diagramm 1 (be). 

: Teilbereich Shispar-Gletscherbecken. 

Konstruktive Ermittlung von fs, die dem im GroBbau erkennbaren Bs-Plan 
entsprechen und sich um den zs-Pol hiufen. 5s-Pole mit zs-GroBkreis. 

D, Punktierter Bereich: Achsenhiufung in Diagramm 1 (be). 

: Sammeldiagramm. MeBbereich: Batura-Nord/Lupdur-Put Mahal. 

58 s-Pole (Besetzungsdichte: 1—5—10%) mit drei deutlichen Haufungen, die 
auf dem ga-GroBkreis liegen. 

30 b-Achsen mit einem Schwerpunkt um gu-Pol (130°/10° WNW-Tauchen). 
D:, Ds und Bua, Bs entsprechend den anderen Diagrammen. 
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stimmung der b-Achsen keine zufillige wire, sondern einen Alteren, beiden 
Bereichen gemeinsamen Beanspruchungsplan darstellte. 

Die junge Uberprigung (Schieferung — Scherungs-f3,) erfolgte sicher- 
lich im Zusammenhang mit der siidvergenten Aufschuppung des Kristallin- 
komplexes, denn sie scheint in dieser Form fiir die phyllitischen Ton- 
schiefer in Nachbarschaft der Aufschiebungszone spezifisch zu sein. Un- 
mittelbar vor oder wihrend dieser Schuppenbewegungen mu die Uber- 
kippung des betrachteten Schichtkomplexes stattgefunden haben, denn be- 
reichsweise sind gleichsinnig mitrotierte, mehrscharige Scherungen zu 
beobachten. 

Diagramm 8 (Mebbereich: Hunza-Tal—Chalt—Tashot mit Schwer- 
punkt Majun-Hindi). 

Die in ,Zone II‘ vorherrschenden Schieferserien lassen in Einzelfillen 
noch einen priexistenten synklinalen Faltenbau erkennen, der durch zwei 
s-Maxima (114°/42° SW, 65°/65° NW) hervortritt. Beide Maxima liegen 
auf einem GroBkreis, dessen Pol (73) mit dem Schwerpunkt konstruktiv 
gewonnener #; (als Schnittgeraden beider s-Flichenscharen) zusammen- 
fallt. Diese 6, entsprechen dem Achsenplan (B;) der im Gelinde sicht- 
baren GroBfalten (vgl. Abb. 3 und 4). 

Im 6éstlichen (um Chalt) und nérdlichen Teil der Zone II, wo stirkere 
Einengungen im unmittelbaren Wirkungsbereich starrer Kristallinmassen 
auftreten, iiberwiegt isoklinale Lagerung (Uberkippungen von Falten- 
schenkeln mit zweiter Schieferungsiiberprigung (z. B.D 2!). Damit geht 
ein Einschwenken der Schichtpakete in die Streich- und Fallrichtung der 
(tektonisch!) iiberlagernden Kristallinserien des Nordens einher. 

Die statistische Zusammenfassung im Diagramm 8 1a8t dieses ,Wandern‘ der 
s-Pole von Maximum 65°/65° NW- in Maximum 114°/55° NE-Fallen erkennen. 
Beide Maxima liegen auf einem Grofkreis (z;’), dessen Pol die Achsenlage 
(25°/52° N-Tauchen) der gro$riumigen Deformation zeigt. In gleicher Richtung 
liegen auch b-Achsen im Handstiickbereich der Schieferserien. Mit dieser Teil- 
deformation wird Plan Bs durch Plan B; iiberpriigt, was praktisch in einer 
»Verbiegung“ der Achsen erfolgt. Die Lageniibereinstimmung der 2;'-Pole in 
D1 und D8 ist ungewohnlich scharf und kann nicht zufallig sein; es mu ein 
beiden Reichen gemeinsamer, letzter Formungsakt angenommen werden. 

Die statistische Gefiigeanalyse zeigt, das Plan B; als jiingerer Uber- 
priagungsakt auch in den Einengungszonen der Chalt-Schiefer-Serie domi- 
niert. 

Diagramm 4 (Mefbereich: Shispar-Gletscherbecken). 


Der innerste Shispar-Gletscherkessel ist in den Granodiorit der ,zone 
axiale’ eingesenkt. Die steilen, mauerartigen Wandfluchten ergeben Auf- 
schliisse (Abb. 14) von etwa 4000 m Hiéhe! Durch Neuschneebelag werden 
gegen W absinkende Felsbiander betont, die durch ein vorherrschendes 
Fugensystem vorgezeichnet sind. Diese allgemein flach SSW fallende 
»Bankung“ ist auf eine nordvergente Zerscherung der Granodioritmasse 
zurtickzufiihren. Die Scherungsflaichenscharen (hOl-Kliifte) divergieren leicht 
im Einfallen und erzeugen dadurch die streichende ,,stengelige“ Unter- 
gliederung der Felsmasse in groBen Dimensionen (100 m) (,,Gefliigelrelief*). 
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MeBbare Flachen dieser Art weisen relativ geringe Streuungen um 140°/45° 
SW auf. 

In der ,,Stengelungs“-Richtung verlaufen auch zahlreiche Granitlagen, die eine 
deutliche Hell-Dunkel-Banderung der Wand hervorrufen. Sturzblécke aus den 
stindig von Lawinen bestrichenen Wandfluchten und Morinenmaterial weisen 
eine gleichbleibende Zusammensetzung auf: vorherrschend grobkérniger Horn- 
blende-Biotit-Granit und nebenher feinkérnige Granite, die das dioritische Ma- 
terial in schlierigen Fetzen und groBen Resorptionsrelikten enthalten (Abb. 15). 
Den ,Granitbindern‘ der Shispar-Mauer ist eine para- und postkristalline Uber- 
pragung eigen, die sie formal von den ,jungen Graniten‘ unterscheidet "'). 
Wahrscheinlich ist hier ein viel tieferes Intrusionsstockwerk (der jungen Granit- 
phase) aufgeschlossen als in den anderen Bereichen. Darauf deutet auch das 
Durchstreichen der ,jungen Hebungsfront‘ hin (vgl. Ke in Abb. 3). 

Gegen S, im untern Teil des Shispar-Gletschers, stellen sich die kristal- 
linen Schieferserien der ,Zone III‘ mit ihren typischen Marmorziigen ein. 
Im Felde gewinnt man den Eindruck, als ob die generell W—E streichen- 


den alten Sedimentkomplexe nordwarts unter den Granodiorit der ,zone’ 


axiale‘ einfallen wiirden. 

Hier sind ,junge Granite‘ in miichtigen Bainken und cm-dicken Lagen s-kon- 
kordant eingeschaltet; sie iiberdecken damit eine Altere diskordante ,,Pegmatit- 
generation“ (die durch Granatfiihrung ausgezeichnet ist). Die Mischung von 
Aplitgranit und Nebengestein in stofflich stets scharf abgegrenzten Lagen und 
Linsen ist derart intensiv, daB ihre kartierungsmaBige Darstellung unmédglich 
wird. Granit-,,Injektionen“ und jiingere Scherungskliifte der hOl-Lage verstirken 
den s-Plan der alten Sedimentserien. Weiter siidwarts, etwa von der Einmiin- 
dung des Mutschual-Gletschers ab, nimmt ein diskordantes Durchgreifen der 
jungen Granite iiberhand und fiihrt zu typischen ,,Intrusionsverbinden“ schma- 
ler Gange und Zungen (Abb. 12 und 18). 

Wir sehen also: Im N-Teil des betrachteten Bereiches (,Shispar-Mauer’, 
Abb. 14) liegt ein deutlicher s’-Plan vor, der in groSen Ziigen wohl auch 
dem Intrusionsverband einzelner Granitbanke entspricht, diesen aber 
durch eine fast affine Zergleitung wieder iiberprigt. Dabei zeigen alle 
flichigen Elemente dieses Planes ein starkes statistisches Maximum um 45° 
SW-Fallen; im S-Teil dagegen herrstht s-Fallen in nérdlicher Richtung. 

Daraus ergibt sich ein Synklinalbau, dessen Achsenlage in Diagramm 4 kon- 
struktiv durch Darstellung einiger typischer Flichenelemente ermittelt ist. Es 
zeigt sich, daB die als £5 erhaltenen Schnittgeraden (zwischen s’ des N- und s 
des S-Fliigels) um 25 mit 113°/25° NW-Tauchen streuen und damit richtungs- 
miBig unserem Bs-Plan in D 1 und D 8 entsprechen. Das ist die strukturell 
vorherrschende junge Achse des NW-Karakorum! Hier in Shispar-Bereich iiber- 
wiegt nur ein flaches NW-Achsentauchen, da sich dieses MefSgebiet praktisch 
im Zentrum der axialen Kulmination befindet. 


Diesem Achsenplan B; kénnen noch verschiedene Kluftsysteme (Okl— 
ac—hOl) zugeordnet werden, die in den Kluftrosen (K, bis Ks in Abb. 3) 
durch starke Maxima hervortreten. Im GroSaufschlu8 der ,Shispar-Mauer 


11) Die mikroskopischen Untersuchungen hierzu sind noch nicht abgeschlossen. 
Sie werden zeigen, ob die Granite dieses Bereiches eindeutig unseren ,jungen 
Graniten‘ zuzuordnen sind. 
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(Abb. 14) ist das ac- und Okl-Kluftsystem, durch Neuschneebelag mar- 
kiert, iiber 3000 m Héhenunterschied gut zu sehen. Sicherlich sind Stérun- 
gen dieser Art mehrfach wieder aufgelebt, vor allem wahrend der jiin- 
geren Massenhebungen. 

Der Mefbereich K, wird von einem Maximum senkrecht stehender 
130°-Kliifte beherrscht. Denn etwa 1 km siidlich der ,Shispar-Mauer‘ 
streicht, fast parallel zur Wandflaiche, eine mehrere 100m breite, senk- 
rechte Ruschelzone durch, die alle anderen Kliifte zu versetzen scheint. 
Es liegt auf der Hand, in dieser, von starken Mylonitisierungen beglei- 
teten, steilen Stérungszone eine ,junge Hebungsfront* (s. S. 446) zu sehen, 
die mit vornehmlich vertikalen Blockbewegungen (Bruchtektonik!) tiefere 
Teile des axialen ,Synklinoriums‘ emporhob und dadurch auch die Mor- 
phologie dieses Raumes vorzeichnete'”). 

Diagramm 5 (Mefbereich: Hunza-Schlucht Muhammadabad—Saret) 
(Ds nur generalisiert in Abb. 8 dargestellt). 

Fiir die ,Serie der alten Gneise‘ ist ein strenges s-s’-Gefiige charak- 
teristisch, was eine starke Haufung um Maximum 110°/25° N zur 
Folge hat. Nach N hin, mit Annaherung an die Migmatite (Abb. 9) der 
zone axiale‘, wird das Einfallen allmidhlich steiler. Stofflicher Wechsel im 
m-Rhythmus zeigt ein praexistentes sedimentires s an, dem von Muham- 
madabad gegen Baltit (W) hin die Raumdaten der Granatamphibolite und 
Marmorserien entsprechen. Der (tektonische?!) Kontakt der beiden kon- 
kordanten Serien wird durch einen breiten, streichenden Streifen von 
Gangschwarmen ,junger Granite‘ getarnt. 

Durch Auswalzung von pegmatoidischen Linsen, die dem s des Granat- 
Biotit-Gneises in langen Schniiren eingelagert sind, sowie durch eine 
schwache Querfaltelung wird ein b mit Maximum 150°/20° NW-Tauchen 
erfaBbar. Diese b-Achsenrichtung scheint im kristallinen NW-Karakorum 
auf die alten Gneisserien beschrankt zu sein, wenn man von dem mehr 
lokal bedingten f,’ (145°/18° NW) in D2 absieht. Da der Plan B5 
auBerdem sicher jiinger ist, kann diesem spezifischen Gneis-b nur ein ,vor- 
alpides Alter zugesprochen werden (,,b,“). 


Diagramm 6 (Mefbereich: nérdlich des oberen Batura-Gletschers, 
Camp Lupdur bis Put Mahal). 


Im ,Tethys-Karakorum‘ zeigen die Achsenrichtungen des Groffalten- 
baues einen Bauplan an, der im wesentlichen unabhangig von den For- 
mungen der zentralen Kristallinmassen entwickelt ist. Die jiingere Schup- 
pen- und Blocktektonik zerstiickelte zwar den Faltenbau stark, wurde 
jedoch durch seinen Verlauf schon weitgehend vorgezeichnet und be- 
wirkte letztlich keine quantitativen Umpragungen mehr. Dementsprechend 
treten Achsenrichtungen nach Plan B,; nur untergeordnet im E-Teil des 
MeBgebietes in Erscheinung. 


12) Hinweise auf eine griéBere streichende Erstreckung dieser fast senkrechten 
jungen Hebungsfront sind, nicht nur durch morphologische Erscheinungen 
(PAFFEN & Gen. 1956), sondern auch tektonisch, im Baltar-Gletscherbereich vor- 
handen. 
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Die vermessenen s-Flichenpole haufen sich auf einem GroBkreis (,,Giir- 
tel“), dessen Pol (7,) wiederum in den Schwerpunkt konstruktiv erhal- 
tener f, fallt. Diese 8, entsprechen reellen GroBfaltenachsen der Kalk- 
serien (B,:128°/10° NW). Das SE-Achsentauchen dagegen scheint mehr 
auf den Bereich der Tonschiefer-Quarzit-Serien (,Zone V*) N Lupdur be- 
schrinkt zu sein. Die Schiefer heben sich hier nach NW unter den Kalk- 
komplexen stark heraus und bauen viele Hochgipfel der Lupghar-Gruppe 
auf (SCHNEIDER 1956, Abb. 14). 


2. Riumliche und zeitliche Beziehungen 

Durch die statistische Auswertung der tektonischen Gefiigeanalyse (vor- 
stehend nur in einer Auswahl typischer Bezugsbereiche durchgefiihrt) 
wird ersichtlich, daB der in groBen Ziigen strukturell einheitlich er- 
scheinende ,Zonenbau‘ des NW-Karakorum erst im Gefolge einer 
letzten Uberpriifungsphase entstand. Der damit regional hervortretende 


B;-Plan iiberdeckt jedenfalls, wenn auch graduell sehr unterschiedlich, die . 


anderen B-Achsenpline. Diese ,untergeordneten‘ Formungspline besitzen 
auBerhalb der ,zone axiale’ deutliche Richtungsunterschiede gegen- 
iiber ,B;‘, gleichen sich jedoch mit raumlicher und offenbar auch ,zeit- 
licher‘ Anniherung an B; und dessen Bewegungsplan an (D 83—D 6) bzw. 
werden von ihm vollig iiberdeckt (D 1—D4—D 5). Dabei tritt die Bin- 
dung der ,untergeordneten‘ B-b-Achsenrichtungen an ganz bestimmte 
Teilbereiche (,Zonen‘) nach Gefiigestatistik und Gelindebefund deutlich 
hervor: die von B; generell iiberprigten Richtungen sind 
fiir einzelne Baueinheiten spezifisch. Die Gliederung des 
NW-Karakorum in mehrere Baueinheiten (,Zonen I—V‘) ergibt sich also 
nicht nur aus unterschiedlichem Gesteinsinventar und groftektonischem 
Lagerungsverband, sondern auch durch die richtungsverschiedenen For- 
mungspline der einzelnen Strukturelemente. 

Demnach besteht im NW-Karakorum das gleiche ,tektogenetische Problem‘ 
wie in den Ostalpen nach dem derzeitigen Stand der Gefiigeforschung, néimlich 

»die grundsitzliche Frage: inwieweit die Prigung charakteristischer B-Achsen- 
richtungsgruppen einem einheitlichen und gesetzmaBigen Bewegungsablauf zu- 
ordenbar ist? Und somit die einzelnen B-Richtungen eher fiir die Auflésung 
eines Bewegungsmechanismus verwendet werden sollen, als fiir zeitliche Tren- 
nung einzelner B-axialer Prigungen untereinander“ (Karu 1954, S. 151). Eine 
solche abstrahierende, rein kinematische Analysenmethodik sollte jedoch auch, 
ihrer besonderen Bedeutung entsprechend und mit aller Vorsicht (!), der geo- 
logischen Raum-Zeit-Betrachtungsweise untergeordnet werden. Dies 
wird in der folgenden Synthese versucht, da die Verhiiltnisse im NW-Karakorum 
hierfiir offensichtlich sehr giinstig sind. 

Die konstruktive Konfrontation von Schnittlinien verschiedener Flachen- 
lagen (8) und B-Achsen im Abschnitt 1 (S. 451) lieB deutliche Hinweise 
auf eine zeitliche Abfolge der Strukturentwicklung erkennen: 

a) In den kristallinen Zentralzonen (,III—IV‘) herrschen flach WNW 
tauchende bis horizontale (B;) Achsenlagen vor, von einer zuriicktreten- 
den, lokaleren Richtung (b,) abgesehen. Auch die Gelindeformen sind da- 
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durch weitgehend vorgezeichnet (,,Gefiigerelief“, SANDER 1948). Die B-b- 
Tektonik der anderen ,Zonen‘ weicht richtungsmaBig dagegen teilweise ab- 

b) Die in WNW—ESE-Generalstreichen der ,zone axiale‘ liegenden 
B-Pline stehen einmal mit der metamorphen bis anatektischen Uberpri- 
gung im direkten Zusammenhang (b,!), sind also unter hohem Einengungs- 
druck vorwiegend durch ,tektonischen Transport’ entstanden und sicher 
alter als B;. Dieser B;-Plan kennzeichnet eine relativ weitspannige, syn- 
klinale Verbiegung der zentralen Granodioritmasse (,,am Platz“) und wenig 
jiingere, quasi affine Zerscherungen in s’ mit tektonischem Transport nach 
,auBen und oben‘. 

c) Erst die in diesem Zusammenhang wirksam werdenden Schuppen- 
bewegungen (aus der ,zone axiale‘ heraus gegen NNE und SSW ge- 
richtet) iibertragen den B,-Plan auf die vorgelagerten Sedimentzonen 
(vgl. D2, D8 und D 63), die bis dahin eine eigene, richtungsverschiedene 
B-b-Tektonik entwickelt hatten (B;, B,); denn die Hauptachsen der kri- 
stallinen Zentralzonen (bs, B;) und die ihnen etwa parallel verlaufenden 
groBen, N- und S-vergenten Aufschiebungsfronten schneiden die Falten- 
achsen der Randzonen (II: B; — V: B,) spitzwinkelig ab. 

Der Faltenbau der relativ starren Kalkkomplexe des ,Tethys-Karakorum‘ streicht 
von NW her an das obere Batura-Gletscherbecken heran (Bs) und wird von der 
N-vergenten Aufschiebungsfront des Kristallins (,Batura-Mauer‘, PAFFEN & Gen. 
1956, Abb.8 und ScunewerR 1956, Abb. 13) abgeschnitten, ohne eine wesent- 
liche Beeinflussung der Streichrichtung erkennen zu lassen. Die zwischengeschal- 
tete, plastische Serie der ,Pasu-Schiefer® (,Zone Va‘) hat offenbar den Hauptteil 
der mechanischen Beanspruchung kompensiert. Denn E des Hunza-River, wo die 
Schieferserie tektonisch stark reduziert ist (vgl. Abb. 5), lassen auch die Falten- 
achsen der Kalkserien ein Einschwenken in das Streichen der Uberschiebungs- 
front erkennen. Schon im Bereich des unteren Batura-Gletschers nimmt die In- 
tensitat der Umprigungen, meist in Form komplizierter Aufschuppungen und 
Bruchfaltungen zu. Hierbei wurden auch die ,Kalkkonglomerate’ des Shanoz- 
Kammes (s. S. 438, S. 465, und Abb. 6) iiberprigt, denn die Spezialmuldenadhse 
lenkt im Streichen bereits von 130° auf 110° um. 

Der Faltenbau der Tethys-Zone ist somit Alter als der tektonische 
Kontakt mit der ,zone axiale‘ und sicherlich auch weitgehend unbeein- 
flu®Bt von dieser angelegt! 

Ahnliche Verhiltnisse finden wir auch in der ,Chalt-Schiefer-Serie 
(,Zone II‘, D 2 und D 8). In den vorherrschenaen, plastischen Griinschiefer- 
serien sind die Faltenachsen (B;) meist nur noch konstruktiv zu ermitteln; 
sie streichen von WSW her spitzwinkelig auf die Uberschiebungsfront des 
Kristallins zu, werden von dieser abgeschnitten oder in Nachbarschaft des 
tektonischen Kontaktes in die Richtung des B,-Planes eingeregelt. Dabei 
spielte im Raum von Chalt der relativ starre, basische Intrusivkérper die 
Rolle eines Widerlagers gegen die allgemein S-vergenten jiingeren Be- 
wegungen in dieser Zone, denn seine nérdlichen Randpartien sind un- 
gewohnlich stark verschiefert, die Magnetitschlieren und -linsen mit dem 
diaphthoritischen Nebengestein (hauptsichlich Tremolit-Serpentin) intensiv 
durchbewegt. Der B;-Plan erweist sich hier ebenfalls als dominierende und 
jiingste Achsenrichtung! 


457 








Aufsitze 


Die Serie der ,jungen Intrusivgesteine‘ (s. S. 443) laBt dagegen keine 
Beanspruchung durch den Formungsakt des B;-Planes erkennen; . sie 
miissen unmittelbar im AnschluB (D 4!) oder erst nach den letzten Fal- 
tungsbewegungen Platz genommen haben. 

Wir sehen: Der ,Zonenbau‘ des NW-Karakorum wird 
durch das priexistente NW—SE-Generalstreichen der 
,zone axiale‘ im Verlaufe einer letzten B-Tektonik 
diktiert, wobei der B;-Plan offenbar eine Wieder- 
belebung des (alteren!?) b.-Planes darstellt! Die Struktur- 
entwicklung ist weitgehend durch ,ttektonischen Transport’ 
mit vorherrschendem Vertikalgradienten gekennzeichnet. 

Diese Eigenart des NW-Karakorum verstirkt den formalen und genetischen 
Unterschied gegeniiber der SE  benachbarten Nanga-Parbat- 
Gruppe, die den Prototyp synorogener, alpidischer Entwicklung am NW-Ende 
der ,Himalaya-Syntaxis‘ reprisentiert (Miscu 1935, 1949). Aus Miscu’s griindlichen 


petrographischen Untersuchungen geht hervor, dafs die ,synkinematische Graniti- ° 


sation‘ dieser gewaltigen Granitgneiskuppel mit der Prigung eines allgemein 
flacheren (jedoch im Zentrum vermutlich senkrechten!) Achsenplanes erfolgte. 
Die Liangsachse der mitteltertiiren Nanga-Parbat-Kulmination streicht etwa 
SSW—-NNE, wodurch iltere NW—SE verlaufende Strukturen (flache B-Ach- 
sen! 18), ,prialpidischen Alters‘ eindeutig iiberschnitten werden (s. S. 460). Diese 
Richtungsunterschiede verschieden alter GroSstrukturen in der Nanga-Parbat- 
Gruppe sind ein hervorstechendes Merkmal ihrer regionalen Sonderstellung und 
gewinnen fiir unsere Betrachtung eine besondere Bedeutung. 

Von der weiteren Umgebung unseres Arbeitsgebietes fehlen leider noch gleich- 
wertige Beobachtungen, so da regionale Vergleiche vorerst nur andeutungs- 
weise méglich sind. Vor allem ist zu bedauern, daB von den neueren grofen 
Expeditionsunternehmen in den mittleren Karakorum (,Baltoro-Muztagh‘, Drsio 
1936, DynrenrurtH 1939 u.a.) weder iibersichtliche Profildarstellungen noch 
detaillierte tektonische Messungen vorliegen. SanpeR (1949, S.208 und 1951) 
vermutet dort ungewohnlich steilachsige Tektonik bei Beurteilung des _,,Gefiige- 
reliefs“. Das vertikal stehende s’-Gefiige (?) der von ihm zitierten ,,.Marmor 
Guglia“ scheint aber auf das Durchstreichen einer ,jungen Hebungsfront' (S. 467) 
hinzuweisen. : 

Auf die mehr groBtektonischen Feldbefunde pe Terras (1932) im E-Kara- 
korum und ihre Bedeutung fiir unsere Folgerungen wird S. 465 niher ein- 
gegangen. 


IV. Regionale Zusammenhinge 


(Tektonik und Magmatismus im Rahmen der zentralasiatischen Scharung) 


Die Intensitat, mit der sich die alpidische Orogenese in dem fiir unsere Be- 
trachtungen wichtigen Scharungssegment auswirkte, und vor allem die noch 
liickenhaften Kenntnisse iiber diesen Raum haben zur Folge, daB nur in wenigen 
Fallen verschieden alte Strukturelemente mit Sicherheit auseinandergehalten 
werden kénnen. Der klassischen geologischen Arbeitsmethodik entsprechend, lag 
das Hauptgewicht der bisher durchgefiihrten Forschungsunternehmen auf der 
stratigraphischen Klarung der Sedimentkomplexe. Dadurch wurden wertvolle 


13) z,B. im NW-Schieferrahmen die ,,Sedimentschollen von Talichi“ (Miscu 
1935, Abb. 8 und S. 114 ff.). 
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H.-J. ScHNEiDER — Tektonik und Magmatismus im NW-Karakorum 


Hinweise auf paliogeographische Zusammenhinge und zeitliche Relationen ge- 
wonnen; auf sie miissen wir somit bei Verfolgung unseres Fragenkomplexes. 
zuriickgreifen. 


1. Prialpidische Bauelemente 


Art und Verbreitung voralpidischer, i.w.S. vormesozoischer Bauele- 
mente, sind noch weniger bekannt als die jiingeren. Wir wollen sie des- 
halb hier nur zusammenfassend streifen. 

In groBen Ziigen betrachtet, wurde die ,,pamirische Scharung“ schon durch 
die variskische Orogenese weitgehend vorgezeichnet, wobei bereits die glei- 
chen regionalen Faltenachsenrichtungen wie in der alpidischen Ara auftreten 
(MusHKETOov 1936). Diese Erscheinung ist offensichtlich auch im gesamten Kara- 
korum-System verbreitet (DE TERRA 1932), eine Erkenntnis, die MusHKeTov 
(1936, S. 885) veranlaBte, auch den Karakorum zu den ,,variskischen Strukturen“ 
zu zahlen (s. S. 429). Doch trat bereits im siidlichen Pamir die variskische Oro- 
genese stark zuriick (GuNDLACH 1934). Dieses Gebiet wurde, vielleicht schon vom 
Karbon ab, wieder in die eurasiatische Tethys einbezogen, weshalb hier die 
Wirkungen der alpidischen Orogenese gegeniiber der sonst vorherrschenden ,ger- 
manotypen Tektonik‘ mit einem ,alpinotypen‘ Bauplan noch stiarker hervortreten 
(N-vergente Faltungen und Schuppenbewegungen! Musuxetov 1936) — und da- 
mit auch strukturell in unseren ,Tethys-Karakorum‘ iiberleiten. 

Der durch die streichende Verbreitung seiner verschiedenen Gesteinsserien kennt- 
liche ,Zonenbau‘ des NW-Karakorum entwickelt sich aus dem parallel streichen- 
den Gro8zonenbau des Pamir-Systemes (GunpLacu 1934): der variskisch kon- 
solidierten ,,nérdlichen Kristallinzone“ des Pamirs folgt siidwirts die ,,siidliche 
Sedimentzone“, die unserem ,Tethys-Karakorum‘ entspricht; die anschlieSende 
,»siidliche Kristallinzone“ stellt die ,kristalline Zentralzone‘ (,1II—IV‘) des NW- 
Karakorum dar. In der ,,Sedimentzone von Chitral“ erkennen wir unsere ,Chalt- 
Schieferserie‘ (,Zone II‘). 

Im Streichen der Zonen II und III treten typische Marmorserien auf, deren 
vermutliche Aquivalente weiter im NW (Yasin—Darkot-Pa$ und Chitral) bei 
geringerem Metamorphosegrad einzelne Funde bestimmbarer, devonischer bis 
permischer Faunen ermdglichten (HaypEN 1916). In gleicher, NW—SE streichen- 
der Erstreckung liegen auch die Marmorserien im Rahmen des Nanga-Parbat- 
Massivs (S. 458) (Wap1a 1933, Miscu 1935) und in den siidlichen Vorketten des 
,Baltoro-Muztagh‘ (z.B. bei Askole), die nach Datnetui (1934) silurisches bis 
devonisches Alter haben sollen. 

Im E-Karakorum fand pe Terra (1932, S. 89 ff.) ebenfalls in einer ,,marmor- 
fiihrenden Schieferzone“ im NW—SE-Streichen der Panggong-Senke (am S-Rand 
der Kristallinachse) eine reiche Fauna silurischen bis devonischen und evtl. noch 
unterkarbonischen Alters, die jedoch infolge starker tektonischer Beanspruchung 
nicht naher bestimmbar war. 

Wir ersehen schon aus diesen wenigen Angaben, daB paliozoische 
Sedimentkomplexe sicher am Aufbau der metamorphen 
Zonen’ des Karakorum beteiligt sind. Vor allem aber tritt ihre 
Verbreitung im NW—SE-Generalstreichen des Gebirgs- 
kérpers deutlich hervor: die praalpidischen Strukturen 
verliefen also, vom variskisch konsolidierten Zentral-Pamir (im NW) 
bis zur groBen Himalaya-Achse (im SE), deren persistente Richtung vom 
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Palaozoikum an erwiesen ist (Wap1A 1931, Heim & GANssER 1939 u.a.), 
in groBen Ziigen bereits parallel den alpidischen! 

Ein sicher ,,prialpides“ Bauelement des NW-Karakorum stellt die ,Serie der 
alten Gneise‘ dar (s. S. 441), denen wahrscheinlich auch die kristallinen Schiefer- 
komplexe (Marmorserien!) der ,Zone III‘ zugeordnet werden miissen. Die so- 
eben skizzierten Zusammenhinge lassen jedoch erkennen, dai die letztgenannten 
skristallinen Schiefer‘ keinesfalls den ,,prikambrischen Salkhala-Serien“ des 
Nanga-Parbat-Rahmens (s. u.) entsprechen kénnen, wie dies Wap1a (1933, S. 225) 
noch vermutet: “...it appears that the whole area to the north of Gilgit (Hunza) 
is again composed of undoubted Salkhalas, consisting of schists intercalated with 
marble, cale granulites, cale-gneiss, etc.” 

Im Nanga-Parbat-Massiv treten mit der alpidischen Orogenese quer- 
liegende, im allgemeinen SSW—NNE streichende Achsenrichtungen auf, 
die eine Wiederbelebung einer offenbar sehr alten, ,,prikambrischen“ 
Strukturrichtung der Gondwana-Masse darstellen. AupEN (1933) konnte 


diese ,,Aravalli-Richtung“ auch im Garhwal-Himalaya beobachten, wo sie . 


jedoch durch die jiingere NW—SE-,,Himalaya-Richtung“ stark iiberdeckt 
ist. Im Nanga-Parbat-Massiv wird durch das Wiederaufleben dieser alten 
,Gondwana-Struktur* (,,Punjab-Jhelum-Sporn“) die ,,Himalaya-Syntaxis“ 
gepriigt, die fiir die alpidische Strukturentwicklung des NW-Karakorum 
eine ausschlaggebende Bedeutung erlangt (s. S. 466). 

Im E-Karakorum fand pe Terra (1932) verschiedene Anzeichen, wo- 
nach die im Himalaya (Spiti-Zentralkashmir) vom Mittelkarbon bis ins 
mittlere Perm wirksamen variskischen Bewegungen (Kuling-Konglomerat, 
Gangamopteris-Schichten, Panjal Trapp usw.) nordwirts bis zur Kara- 
korum-Achse vorgegriffen haben. Ahnliche Hinweise fehlen im NW-Kara- 
korum; doch treten hier, am S-Rand des Pamirs, die variskischen Bewe- 
gungen allgemein stark zuriick. 

Offenbar ,maskieren‘ die michtigen (?) karbonen Tonschieferserien zwischen 
Shaksgam (Desio 1936) und S-Pamir (GunpLacu 1934) alle Diskordanzen und 
Schichtliicken. In diesem Zusammenhang ist es auch interessant zu bemerken, 
daB die in den Aghil-Ketten mit gréBerer Michtigkeit verbreiteten permischen 
»Fusulinen-Kalkserien* im NW-Karakorum nur eben merkbar in Erscheinung 
treten. Wahrscheinlich lag in diesem Zeitraum die Trogachse noch etwas weiter 
im Norden. 

Auf die Frage der Altersstellung der magmatischen Erscheinungen wird 
S.470 zusammenfassend eingegangen. 


2. Die alpidische Orogenese 

Im Gegensatz zu dlteren Bauplinen ist die Strukturentwicklung der alpidischen 
Orogenese in der zentralasiatischen Scharung mit gréBerer Sicherheit zu glie- 
dern. Die wichtigsten Anhaltspunkte hierzu bieten die kretazisch-tertidren Vui- 
kanite und Sedimentkomplexe, die in diesem Zusammenhang bisher noch keine 
zusammenfassende Wertung erfahren haben. 

Im Nachstehenden wird deshalb der Versuch unternommen, aus verschiedenen 
neueren Einzeldarstellungen den Ablauf der alpidischen Orogenese in der 
Himalaya-Pamir-Scharung -— iiber den engeren Rahmen des NW-Karakorum 
hinaus —- etwas ausfiihrlicher zu rekonstruieren. Auch fiir einen Datierungs- 
versuch der tektonischen Akte im NW-Karakorum gewinnen die Kreide-Tertiar- 
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H.-J. Scuneiwer — Tektonik und Magmatismus im NW-Karakorum 


Serien der angrenzenden Gebiete besondere Bedeutung, da im Arbeitsgebiet 
selbst keine paliontologisch gesicherten Schichtaquivalente gefunden wurden. 

Wihrend des mesozoischen Geosynklinalstadiums sind aus dem paliogeogra- 
phisch schon untergliederten Himalaya-Karakorum-Raum keine einschneidenden 
Krustenbewegungen bekanntgeworden, wenn auch Schichtliicken und _trans- 
gressive Ausweitungen im unteren und mittleren Jura (p—E Terra 1932, 1936; 
Hem & Gansser 1939; Darinetir 1939; Wap1a 1958) die Wirkungen einer 
schwachen kimmerischen Aktivitat erkennen lassen. 

Ebenso tritt im S-Pamir die kimmerische Tektonik stark zuriick. Die im Han- 
genden des Oberjura festgestellten Regressionen (GuNDLACH 1934) kénnen eben- 
sogut als erste Anzeichen der alpidischen Ara verstanden werden (StittE 1954, 
S. 12). 

Das Ende der Tethys-Periode und damit den Beginn des grofen oro- 
genen Umbruches im Himalaya-Karakorum-System leiten die priceno- 
manen Bewegungen (der ,,austrischen Phase“ Stites ent- 
sprechend) ein. Die kretazischen Stammfaltungen der eurasiatischen Tethys 
werden hier von einem starken initialen Magmatismus be- 
tont. Dieser basische bis ultrabasische Magmatismus und 
Vulkanismus hilt iiber die Kreide-Tertiiir-Wende hinaus an und 
geht gebietsweise fast kontinuierlich in die saueren Magmatite 
der synorogenen Typen iber. 

Die (etwa mitteltertiire) Hauptphase der Orogenese wird, vor allem im 
NW-Himalaya erschlossen (z. B. Nanga-Parbat, Miscu 1949), von den iib- 
lichen anatektischen Prozessen begleitet, die zur Entwicklung von ,Mig- 
matitzonen‘ (WEGMANN 1935) entlang den axialen Mobilitatskulminationen 
fiihren. Dabei verlagert sich die ,orogene Aktivitat‘ der alpidischen Ara 
(als Summe aller tektonischen, metamorphen und magmatischen Erschei- 
nungen verstanden) vom NW-Karakorum aus sehr stark nach § in die 
Himalaya-Achse! Dies deutet schon die Verbreitung der ini- 
tialen Vulkanite an: 

Durch Wapia (1937) wurde das mittelkretazische bis eozine 
Alter der als ,,.Dras Volcanics“ bekannten und friiher zum jungpaldozoischen 
»Panjal-Trapp“ (s. S. 460) gestellten Eruptivserien gesichert. Die Eruptiva be- 
stehen vorwiegend aus michtigen basaltischen ErguBdecken, denen Tuff-, Agglo- 
merat- und reine Aschenlagen sowie fossilfiihrende, marine Kalkserien mit 
Orbitolina cf. bulgarica, Hippuriten- und Gryphaeen-Arten zwischengeschaltet 
sind. Sie erreichen stellenweise weit iiber 1000 m Miachtigkeit. Stets sind sie mit 
wenig jiingeren basischen bis saueren Intrusionen (Noriten, Gabbros, Dioriten, 
Hornblendegraniten und reinen Graniten) verkniipft. 

Die Verbreitung der basischen bis ultrabasischen Magmatite und Vul- 
kanite innerhalb des gesamten Himalaya-Karakorum-Systemes ist eminent 
(Abb. 1): sie kennzeichnet in groBen Ziigen die ,,Nahtlinie“ des ,,spat“- 
alpidischen Himalaya-Orogens mit dem_,,friih“-alpidischen Karakorum- 
Transhimalaya-Teilorogen. 

In den jungen Ketten Baluchistans und Afghanistans gehéren die grofen 
ultrabasischen Intrusionen mit den bekannten Chromitmassen dieser magmati- 
schen Phase an (Wap1a 1953). Vom E-Rand des Nanga-Parbat-Massivs, den 
Typuslokalitaéten Astor, Burzil-Paf und Dras (Wap1a 1937) verbreiten sich die 
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vulkanischen Serien ostwirts iiber die Ketten des ,,Great Himalaya“ nach Ladakh 
hinein, wo sie mit den Sedimentkomplexen des sog. ,,Indus-Flysches“ (s. S. 463) 
wechsellagern. 

Nérdlich des Nanga-Parbat-Massivs rechnen wir im NW-Karakorum die 
basischen Intrusiva siidlich Chalt und evtl. noch die Griinschiefer der 
Zone II (S. 447) als nérdlichste Ausliufer zu dieser initialen Phase. Die 
gefalteten Tethys-Schichtkomplexe im S-Pamir enthalten nur noch ein- 
zelne diskordante Granit-, Diorit- und Gabbrokérper in kleineren Gang- 
schwirmen und Stécken (GunpLAcH 1934); diese lokaleren Vorkommen 
treten in ihrer strukturellen Bedeutung gegeniiber den ,,initialen Typen“ 
des Himalaya-Systems stark zuriick und sind auBerdem noch grofenteils 
alter oder jiinger (GuNpLAcH 1934, MusHkeTov 1936) als diese. Darin 
pragt sich wiederum die trennende Wirkung der ,zone axiale‘ des Kara- 
korum-Stammes aus! 

Dagegen ziehen die basischen Vulkanite von den obengenannten 


Vorkommen im ,,Indus-Flysch“ von Ladakh weiter ostwirts nach S-Tibet hinein ° 


(Hennic 1922, Dainettr 1939, Heim & Gansser 1939). Als eine gewaltige, 
langgestreckte Extrusionszone markieren sie (Abb.1), tiber die 
»exotischen Klippen von Johar“ hinweg, in iiber 1000 km streichender Aus- 
dehnung fast stindig mit dem siidtibetischen Flysch (s. S. 463) verbunden, eine 
groBtektonische Grenzlinie I. Ordnung am N-Rand des 
Himalaya-Orogens"™). Im Streichen der Karakorum-Transhimalaya- 
Achse erscheinen wenig spiter (Wende Kreide-Tertiir) jene typischen ,,Horn- 
blende-Biotit-Granite“, die als synorogener Magmatismus dieses Stammes auf- 
gefaBt werden kénnen (s. S. 472). Unabhingig von dieser Annahme jedoch bleibt 
evident, daB der initiale Vulkanismus der alpidischen Orogenese auch Sstlich 
der zentralasiatischen Scharung an den N-Saum des Himalaya-Orogens gebun- 
den ist. 

Damit deuten sich bereits in der mittleren Kreide tief- 
greifende regionale Strukturinderungen an, die in einer 
verschiedenartigen alpidischen Tektogenese des Himalaya-Stammes einer- 
seits und des (Pamir-)Karakorum-Transhimalaya-Stammes andererseits aus- 
miinden. Die tektonischen Grenzen innerhalb der letztgenannten Ein- 
heit erreichen danach nicht mehr die Bedeutung, die jene, durch die ini- 
tialen Vulkanite markierte, von der mittleren Kreide ab gewinnt. Dadurch 
wird die ,,initiale Narbe“ zwischen Himalaya- und Karakorum- 
Transhimalaya-Stamm zur wichtigsten alpidischen Grenz- 
linie in der zentralasiatischen Scharung und die sie pra- 
genden Krusten- und Magmenbewegungen zu einem oro genetischen 
Akt I. Ordnung! Im Innenbogen der Scharung selbst (Nanga Par- 
bat—NW-Karakorum!) haben die nachfolgenden radialen Einengungen 
diese alpidische Primarstruktur zwar wieder iiberprigt, ihre trennende 
Funktion jedoch nie mehr ganz aufgehoben! 

14) So lassen auch die erdmagnetischen MeGreihen von W. FILcHNER in S-Tibet, 
nach einer freundlichen miindlichen Mitteilung von Herrn Prof. H. Retcu, Miin- 
chen, etwa im Streichen des Transhimalaya eine grofe regionale Anomalie er- 
kennen, die auf riesige basische Intrusionen in gréBerer Tiefe schlieBen la4Bt. 
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H.-J. Scunerwer — Tektonik und Magmatismus im NW-Karakorum 


Die Auswirkungen dieser intrakretazischen Tektogenese '*) zeigen sich 
gleichfalls in der unterschiedlichen Verbreitung und Ausbildung der Kreide- . 
sedimente, soweit sie bisher bekanntgeworden sind. 

Eine ausgezeichnete, fast kontinuierliche Sedimentfolge vom 
Jura iiber den neocomen ,,Ginmal-Sandstein“ und die Hipperiten-Riffkalke der 
cenomanen ,Chikkim-Serie‘ bis zum oberkretazischen (Turon-Senon) 
»Flysch*“ bleibt ausschlieBlich (!) auf die Trogachse des Tethys- 
Himalaya (Kashmir z. T. — Spiti—Hundesh— Kumaon—Nepal) beschrinkt. 
Der Sedimentationsraum ist jedoch an seinem NW-Ende bereits stark eingeengt. 
Die Sonderstellung dieser persistenten Trogachse kommt auch darin zum Aus- 
druck, das hier, z.B. sehr im Gegensatz zu den Alpen, der ,,.Flysch“ als 
typische ,,Orogenfazies“, die marine Sedimentation einmal unmittelbar im Be- 
reich der Tethysgeosynklinale fortsetzt, offenbar als Folge der schon in dieser 
Zeit wirkenden NS-Einengungen. 

Der sidtibetische Flyschtrog (Hem & Gansser 1939), im Sinne 
von STILLE (1929) als eine schwache nérdliche Vorsenke ,Neoasiens‘ verstanden, 
schiebt sich im Anschlu8 an die austrische Phase nach NW mit einem schmalen 
Streifen zwischen Himalaya- und Karakorum-Achse ein: Dieser sog. ,, Indus- 
Flysch*“ liegt mit etwa 300 m michtigen Konglomeratserien, die zum Han- 
genden in marines, fossilfiihrendes Turon-Senon und vulkanische Einschaltungen 
(s.S. 462) iibergehen, transgressiv dem S-Rand der Ladakh-Granitachse auf 
(pE Terra 1982, 1936; Daine.u1 1939 u.a.). Das cenomane Alter dieser typi- 
schen, NW des Himalaya weit verbreiteten, Transgressionskonglomerate ist aus 
Profilen anderer Lokalitaten mit groBer Wahrscheinlichkeit ableitbar. Besondere 
Bedeutung haben die Basalkonglomerate des ,,Indus-Flysches“ fiir die Alters- 
frage der Granitintrusionen, da sie sehr viel Granitgerélle enthalten (s. S. 472). 

Fiir diese ,,Flysch-Serien“, die bisher immer nur im Schichtverband 
des Himalaya-Systems (siidlich der Induslinie!) gefunden wurden 
(Ladakh-Indus, Hundesh, Spiti usw.), ist bezeichnend, daB sie von miichtigen 
Komplexen eoziner Nummulithenkalke mehr oder weniger diskor- 
dant iiberlagert werden. Diese relativ kurze marine Ingression folgte auf eine 
weitere Bewegungsphase (etwa der ,, laramischen Phase“ an der Kreide- 
Tertiiir-Wende entsprechend) und bleibt nunmehr ausschlieSlich auf den Hima- 
layatrog beschrinkt. Von den nordwarts anschlieSenden Einheiten (Tibet-Kara- 
korum—S-Pamir) ist kein marines Tertiir mehr bekannt; diese Gebiete waren 
im Anschlu8 an die marine Oberkreide bereits Festland geworden (,,Karakorum- 
Phase“ pE Terras 1936). 

Im engeren Bereich der zentralasiatischen Scharung 
ist die kretazische Tethys schon stark eingeengt. Ihr Endsta- 
dium markieren die Aquivalente der fossilreichen ,,Chikkim-Serie“ mit 
Rudisten-Riffkalken, als typische Kennzeichen der abschlieSen- 
den Cenoman-Turon-Transgression zwischen Transhimalaya—Tibet und 
Pamir—Hindukush. Diese Gesteine besitzen in Transhimalaya und Tibet 
noch eine groBe flachenhafte Verbreitung iiber Orbitulinen- 
kalken des Barréme und feinklastischer Unterkreide (p—E Terra 1932, 
15) Der Einwand Datne.uis (1989, S. 33), ,,... da man noch von einer hima- 
layaischen Erhebung, die ihren Anfang in der Kreidezeit genommen hat, spricht, 
halte ich fiir durchaus nicht am Platze“, wird den Tatsachen nicht mehr gerecht 
und darf bestenfalls nur auf die Himalaya-Trogachse bezogen werden, wie die 
nachstehenden Beispiele zeigen! 


463 











Aufsitze 


DatnELii 1934, Wap1a 1953). Cenomane bis senone Rudisten-Riffe tiber 
kontinentaler Unterkreide im stidlichen Pamir (Gunpztacn 1934) 
deuten eine letzte schmale Meeresverbindung mit der tibe- 
tischen Zone an, die im nérdlichen Tethys-Karakorum existiert haben 
mu. Im Bereich der heutigen Karakorum-Achs e dagegen, vor allem 
im Mittel- und NW-Karakorum, bleibt die marine Mittel- und Oberkreide 
offenbar nur auf die nérdlichen und siidlichhen Rand gebiete lokal 
beschrankt! 

Vom éstlichen Aghil- (Tethys-) Karakorum (Ostende der 
Loktsung-Kette) beschreibt pE Terra (1932, S.96 ff.) mehrere Profile, in denen 
cenomane bis turone Rudisten-Riffkalke zwischen zwei ver- 
schiedenartigen und verschieden alten klastischen Serien auftreten. Den liegenden 
»roten Schichten“ (Sandsteine und vorherrschend Konglomerate von Triaskalken) 
weist er mit groBer Wahrscheinlichkeit noch jurassisches bis unterkretazisches 
Alter zu: ,,Diese Sandsteine stellen eine véllige Verflachung und Ausfiillung des 


jurassischen Meeresbeckens dar und deuten dadurch wohl die ersten meso-. 


zoischen Krustenbewegungen an.“ (DE TrerRA 1982, S. 116.) 


Bei fast allen Funden von mariner Oberkreide im E-Karakorum stellt 
pE TerrA diskordant auflagernde ,Kalkkonglomerate* 
fest. ,,Diese Diskordanz ist einmal durch eine Schichtliicke und durch Um- 
kehr der Schichtbildung von marin zu fluviatil, andererseits auch durch 
Verschiedenheit des Faltenbaues angezeigt“ (DE Terra 1932, S. 117). Die 
Kalkkonglomerate, in denen er auf dem nérdlichen Depsang-Plateau Kalke 
des Senon und Danien fand, nehmen in unseren Betrachtungen eine 
Schliisselstellung ein (s. S. 457), denn sie stellen mit ihrer cha- 
rakteristischen, monotonen Ausbildung eine letzte 
tektogenetische Zeitmarke der alpidischen Orogenese zwischen 
E-Karakorum, S-Pamir und Chitral-Hindukush dar. In dieser Beziehung 
wurde ihre Bedeutung bisher nicht erkannt. 

Im E-Karakorum (Ak-tagh) greift das Kalkkonglomerat diskordant iiber Fal- 
tenstrukturen aus Karbon-Trias-Gesteinen hinweg und geht zum Hangenden 
rasch in terrestrische Bildungen iiber. Diese junge Serie ist hier nochmals 
(schwach) gefaltet und durch Bruchstrukturen, denen kontinentales Tertiir auf- 
lagert, verstellt. 

Ahnliche Verhiltnisse erkennen wir nach den Profilbeschreibungen von HayDEN 
(1916) aus dem Chitral und vom SW-Rand des NW-Karakorum. Das von 
ihm (1916, S. 284) benannte , Reshun conglomerate“ (s.S. 438), durch 
wegs aus kalkigen Komponenten bestehend, liegt im Chitral ebenfalls unmittel- 
bar iber den transgressiven Cenoman-Turon-Serien (Tirrer 
1924 nach Wap1a 1953, S.271) und wird dort als ,,Oberkreide bis Alttertiar“ 
angesprochen. Im Yasin-Profil (Haypen 1916, S. 295) bildet das Liegende 
der Orbitulinen und Hippuriten fiihrenden Oberkreidekalke ein (cenomanes?) 
Basalkonglomerat mit ,,Trapp-Gerdllen“. Dabei soll das gesamte tiefere Meso- 
zoikum (Trias-Jura) fehlen! Damit hitten die pricenomanen Bewegungen hier 
sogar einmal iiber die Grenzen des Tethystroges hinausgegriffen und am SW- 
Rand der Karakorum-Achse einen letzten, schmalen Meereseinbruch in der Ober- 
kreide (von NW her: Hindukush—Chitral) erméglicht, wodurch wiederum ihre 
Bedeutung fiir die Strukturentwicklung der Scharung unterstrichen ist. 


464 





und | 
existi 
beob: 
serie 


bind 


und | 
Fi 
Kons 
nur 
wurc 
der | 
Hoh 
auf « 


zisch 


der | 
Kalk 
rolle 
schie 
gress 
inde 
altte: 
»Kris 
phas 
in Y: 
im } 
prag 


DE T 
Kara 
kérp 
nen 
lager 
und 


habe 
koru: 


16) 
Desic 
(Prim 
Sch'd 
marb: 


Taum 


noch 





ber 
34) 
be- 
en 
em 
ide 


der 


fer- 


ke 
ne 
a - 
te 
en 


ng 


uf- 


el- 
ER 


de 
5?) 


ier 
WV- 


re 





H.-J. Scunewer — Tektonik und Magmatismus im NW-Karakorum 


Ob und in welchem Ausmaf eine Meeresverbindung zwischen Yasin (-Chitral) 
und NW-Himalaya (Astor — Dras Volcanics — ,,Indus-Flysch“) in dieser Zeit 
existierte, ist vorlaufig noch nicht zu entscheiden. Hierzu fehlen neuere Feld- — 
beobachtungen. Es wire miglich, daB die ,,Griingesteine“ der Chalt-Schiefer- 
serie (Zone ,II° im NW-Karakorum, s. Abb. 4) dieses (epizonal iiberprigte) Ver- 
bindungsglied darstellen, da Kick (1956) ihre streichende Fortsetzung nach SE 
im Bereich des Chogo-Lungma-Gletschers feststellen konnte. Zwischen Chalt 
und Chogo-Lungma-Zug fehlen jedoch die Kalkkonglomerate! 

Fiir die wenigen, bisher bekannten, lokalen Vorkommen des ,,Reshun 
Konglomerates“ im NW-Karakorum ist bezeichnend, da dieses immer 
nur in ,,Sturzblécken“ (von héheren Gipfelgraten herunter!) gefunden 
wurde (z.B. Haypen 1916, S.295 und 298) '*). Die Auflagerungsfliche 
der Konglomerate scheint also bereits an eine gewisse ,,topographische 
Héhenlage“ gebunden zu sein, wie auch der neu gefundene Primiarverband 
auf dem Shanoz zeigt (Abb. 6). Deutet sich damit eine erste (spitkreta- 
zisch-alttertiare?) Landoberfliche im NW-Karakorum an? 

Sehr eigenartig ist auch die charakteristisch monotone Zusammensetzung 
der Konglomerate im gesamten Karakorum: stets sind nur mesozoische 
Kalke und Dolomite (einschlieBlich der oberen Kreide! s. S. 464) als Ge- 
rélle beobachtet; kristalline Komponenten fehlen villig! Dieser Unter- 
schied gegeniiber den ilteren (cenomanen — turonen?) marinen Trans- 
gressionskonglomeraten (z. B. ,,Indus-Flysch“) deutet schon auf stark ver- 
anderte palaiogeographische Verhiltnisse hin. Die heftigen, spatkretazisch- 
alttertiiren Abtragungsprozesse waren offenbar noch nicht wieder bis zum 
»Kristallin“ vorgedrungen 1”). 

Nach Ablagerung der Kalkkonglomerate erfolgte eine weitere Faltungs- 
phase, wie die intensive tektonische Uberpriigung dieses Schichtkomplexes 
in Yasin und NW-Karakorum (Abb. 6 und 7) zeigt. Diese Phase stellt im 
im NW-Karakorum den Abschlu8 der alpinotypen Bewegungen dar; sie 
prigte auch die NW—SE streichenden Strukturen des B,-Planes (s. S. 457). 

Diese Feststellung steht scheinbar im Gegensatz zu den Beobachtungen 
DE TerRA’s (1932, 1936), der, von den Verhiiltnissen im éstlichen (!) Tethys- 
Karakorum ausgehend, die Hauptfaltung des gesamten Gebirgs- 
kérpers (,, Karakorum-Phase“) ,im Hangenden der mari- 
nen Oberkreide“ (1982, §.117), also vor oder wihrend der Ab- 
lagerung der Kalkkonglomerate, festlegte. Danach fanden in E-Karakorum 
und W-Tibet keine bedeutenden Faltungen mehr statt. 

Andere Verhiltnisse miissen dagegen im NW-Karakorum geherrscht 
haben, der offensichtlich erst durch die radialen Einengungen der ,,Kara- 
korum-Phase“ in den Wirkungsbereich der sich jetzt entwickelnden alpiden 


16) Auch vom Baltoro-Muztagh (Gebiet des K2 und Broad Peak) erwahnen 
Desio (1936) und Dynrenrurtu (1939, S. 54) ,,grofe Massen grauer Kalkbreccien 
(Primirbreccien)“ als Moranenmaterial im Zusammenhang mit den Tethys- 
Sch'chtkomplexen. Es liegt auf der Hand, wenigstens in einem Teil der ,,Pri- 
mirbreccien“ die Aquivalente unseres ,,Reshun-Konglomerates“ zu sehen! 

%) Damit bleibt die Frage offen, ob die ,,kristallinen Zonen“ in diesem Zeit- 
raum noch ein weiter entferntes, flaches ,,Hinterland“ darstellten oder ob sie 
noch von jiingeren Sedimenten verdeckt waren. 
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»Himalaya-Syntaxis“ (MusHKeTov 1936, Wap1a 1931, 1953) gerat. Damit 
gewinnen jedoch die tektonischen und magmatischen Ereignisse in der 
»Himalaya-Syntaxis“, deren orogene Aktivitiét etwa erst im Oligozan 
ihren H6hepunkt erreicht (!), starkeren Einflu8 auf das NW-Kara- 
korum. 

Im bereits verengten Innenraum der zentralasiatischen Scharung tritt nun- 
mehr eine radial streichende GroSstruktur wieder voll in Erscheinung, die fiir 
die Entwicklung dieser ,,Himalaya-Syntaxis* maSgebend ist: der ,,Jhelum- 
Sporn“ des alten Gondwana-Kontinentes (MusHKETov 1936; Wap1a 1931 u. a). 
Die generell S id — N ord verlaufenden Strukturelemente dieses Sporns lassen 
sich, als querstreichende NW-Grenze der Himalaya-Achse, bis zum Nanga- 
Parbat-Massiv verfolgen (Wap1a 1981, 19383; Miscu 1935, Abb. 8), dessen SSW— 
NNE-Achsenstreichen sie noch beherrschen, und verschwinden dann plotzlich 
in den Vorketten des NW-Karakorum. In der Kulmination der ,,Himalaya- 
Syntaxis“, zwischen Nanga Parbat und NW-Karakorum, prallen somit zwei ver- 


schiedene groBtektonische Richtungen rechtwinkelig aufeinander, deren engerer 


Kontakt (vermutlich in der Haramosh-Gruppe) noch nicht geklart ist. 

Dabei ist im NW-Schieferrahmen der Nanga-Parbat-Granitgneiskuppel deut- 
lich zu beobachten, wie ihre SSW—NNE streichenden Strukturen die 4lteren 
NW-—SE verlaufenden Faltenachsen (S. 458) iiberpragen. Zeitlich fallt die ,syn- 
kinematische Granitisation‘ (MiscH 1949) der Gneiskuppel damit zusammen, 
wodurch auch die oberkretazisch-alttertidren basischen Magmatite und Vulkanite 
ihres Rahmenbaues (s. S. 461) randlich noch nicht erfaBt werden. Die ,,jiingere“ 
Richtung zeichnete schon den Ablagerungsraum der ,,initialen Vulkanite“ und 
ihrer zwischengeschalteten Sedimentkomplexe vor. 

Durch die eindeutige Altersfolge der magmatischen Ereignisse im 
Nanga-Parbat-Gebiet, deren naihere Kenntnis wir der ausgezeichneten Ar- 
beit Miscn’s (1949) verdanken, ist der Schliissel fiir die Klarung der struk- 
turellen Entwicklung im NW-Karakorum gegeben: M it dem (etwa oligo- 
zinen) orogenetischen Héhepunkt der ,Himalaya-Syn- 
taxis‘ wird im Bereich der stirksten radialen Ein- 
engung der Karakorum-Stamm an seinem NW-Ende 
wieder an den Himalaya ,,angeschweiBt“. Die alpidi- 
schen Prigungen griffen im mittleren Tertiar noch- 
mals, also nach dem Ausklingen der oberkretazisch- 
alttertidren,Karakorum-Stammfaltung“%, biszur,zone 
axiale‘ des NW-Karakorum vor! Erst danach lést sich der 
NW-Karakorum endgiiltig vom weiteren Ablauf der alpinotypen Tekto- 
genese im Himalaya-Stamm ab und fiigt sich der weitspannigen Block- 
tektonik der zentralasiatischen Scharung ein. 

Die tektogenetische Grenze zwischen ,,Mesoasien- 
und ,Neoasien“ im Sinne von STILE (1929) miiBte demnach am 
N-Rand unserer ,kristallinen Zentralzonen‘ (III—IV) gezogen 
werden; ihr Verlauf wird etwa durch die groBe Aufschiebungszone des 
Kristallins auf den Tethys-Karakorum markiert! Diese Grenze iiberschnei- 
det dann, den tektogenetischen Beziehungen entsprechend, nach SE hin 
diagonal die Karakorum-Achse siidwarts, kreuzt sie etwa im_,Baltoro- 
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H.-J. ScHNEipER — Tektonik und Magmatismus im NW-Karakorum 


Muztagh und vereinigt sich mit den N-vergenten Uberschiebungen der 
S-tibetischen Flyschzone auf die Transhimalaya-Achse (Hem & GANSSER _ 
1939), also mit dem N-Rand des Himalaya! 


8. Neogene Krustenbewegungen 

Mit dem Ausklingen der letzten alpinotypen Formungen im hiéheren 
Alttertiir setzen auch im NW-Karakorum weitspannige, vorwiegend verti- 
kale Blockbewegungen ein. Sie sind es vor allem, die — neben den ver- 
schiedenartigen Gesteinszonen — die morphologische Entwicklung des Ge- 
birgskérpers beeinflussen. Schon Parren (1956, S. 12 ff.) wies darauf hin, 
da den zweifellos jungen Formen mit ihrer ungeheuren Schroffheit das 
Fehlen sicherer Hinweise auf Alter und Ausmaf der jungen Hebungen in 
eklatanter Weise gegeniibersteht. 

So konnte z. B. Miscu (1936) noch am NW-Rand des Nanga-Parbat-Massivs 
jungtertiire bis altquartére Krustenbewegungen mit der Faltung des ,,Jalipur- 
Sandsteines“ (im Streichen der Indus-Talfurche) nachweisen. Im gesamten Hima- 
laya-System sind bis ins Quartir hinein wirkende Faltungs- und Uberschie- 
bungsbewegungen allgemein bekannt (Hem 1938, Hem & Gansser 1939, Miscu 
1936, Wap1a 1953 u.a.). Damit hingt auch die hohe Seismizitat und tiefe Lage 
einzelner Bebenherde in diesem Gebiet zusammen. 

Dagegen zeigte pe Terra (1930, 1932), dafs vom E-Karakorum nordwarts 
bis zum K’un Lun in nachoberkretazischer Zeit keine Faltungen mehr erfolgten. 
»Die nacheozine Hauptfaltung des Himalaya hat also diese zentral gelegenen 
Teile des Kettensystems nicht mitergriffen“ (p—E Terra 1930, S.93). Die ober- 
kretazisch-alttertidren ,,.Kalkkonglomerate“ (s. S. 464) und die terrestrischen ,,roten 
Schichten“ des Tertiirs sind nur noch durch Bruchstrukturen verstellt oder ver- 
bogen. Deshalb verlegt p—E Terra die starksten Hebungsbewegungen ins Alt- 
quartar, wogegen DatneLi (1934, 1939) das Hebungsmaximum dieses Gebietes 
ins Jungtertiir stellt und den quartiéren Bewegungen keine besondere Bedeu- 
tung mehr beimiBt. Doch sprechen auch die Beobachtungen GanssEr’s am Kailas 
(Hem & Gansser 1939) und PaFren’s (1956) im NW-Karakorum dafiir, daB die 
groBten Hebungsbetrage im Karakorum-Transhimalaya-Stamm dem Altquartir 
zuzurechnen sind. 

Die intensive Durchbewegung der ,,Kalkkonglomerate“ am Shanoz- 
Kamm (S. 438, Abb. 6 und 7) stellt die letzte, annaherungsweise bestimm- 
bare ,Zeitmarke‘ tektonischer Bewegungen im NW-Karakorum dar. Die 
Ubereinstimmung der B-Achsenpline (B;, S.457) macht wahrscheinlich, 
da8 die Uberprigung der ,,Kalkkonglomerate“ mit den letzten, etwa 
oligozinen Faltungsbewegungen erfolgte, die sich im weiteren Umkreis 
der ,,Himalaya-Syntaxis“ noch auswirkten. Damit ware fiir den NW-Kara- 
korum jedoch auch eine zeitliche Untergrenze fiir die Entwicklung der 
altesten, im heutigen Relief nur noch reliktisch erhaltenen Landober- 
flichen gegeben! 

Im AnschluB an diese letzten alpinotypen Bewegungen treten die groBen 
Lingsbriiche in Erscheinung, die dem NW—SE-Generalstreichen des 
Gebirgskérpers parallel verlaufen. Die gréBten Sprunghéhen der vorherr- 
schend vertikalen Blockbewegungen erreicht die ,junge Hebungs- 
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front“ (Abb.3 und 14) '%) auf der S-Seite des Batura-Hauptkammes. 
Sie trennt mit fast immer senkrecht stehenden Stérungsscharen (K2 in 
Abb. 8) die Hauptmasse des axialen Granodiorites von seinen im S be- 
deutend tiefer liegenden Randpartien. Diese gewaltigen Hebungen werden 
sich iiber einen gréBern Zeitraum integrierender Teilbewegungen erstreckt 
haben und erreichten ihren H6he punkt — nach hier nicht néher er- 





Abb. 14. Die Siidabstiirze des ,Batura-Muztagh‘ (,Shispar-Mauer’) gegen den 

inneren Felskessel des Shispar-Gletschers. Fast 4000 m AufschluBhéhe in der 

axialen Granodioritmasse. Neuschneebelag markiert die nach links (W) absinken- 

den Bander (hOl-Kliifte/s’/Plan Bs: ,Gefiigerelief‘) und steilstehende ac- bzw. 

OkI-Kliifte. Etwa parallel zur Wand (quer zur Blickrichtung) zieht die _,,junge 
Hebungsfront“ durch den Gletscherkessel. 


lauterten Hinweisen — sicherlich im Altdiluvium. Die vertikalen 
Versetzungen miissen dabei, den geologisch-petrographischen Gegeben- 
heiten zufolge, ii ber 12000 m betragen haben, denn der intrusive Grano- 
diorit baut noch die héchsten Gipfelregionen (etwa 7800 m NN) auf. Das 
Bergsturzmaterial am Fue der Steilwande fiihrt keine Stiicke, die den 


18) Auf diese auffalligen Steilwandgiirtel der Himalaya- und Karakorum- 
»Riesen“ und ihre Entstehung durch junge Hebungszonen wies schon Dyuren- 
FURTH (1930, 1939) hin; allerdings méchte ich die Bedeutung rezenter Hebungs- 
vorgainge dafiir — mindestens im NW-Karakorum — zuriickstellen. Auch 
DE TeRRA (1932, S. 110) erwahnt, daB sich ,,am Siidrand des etwa 30 km breiten 
(Zentral-) Granitmassivs . . . starkste Anzeichen tektonischer Beanspruchung~ im 
E-Karakorum finden. 
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H.-J. ScHNEwweR — Tektonik und Magmatismus im NW-Karakorum 


kristallinen Schieferdach“ (etwa den Gesteinen der ,Zone III‘ entsprechend) 
zugerechnet werden kénnten. 


Der ,Zonenbau‘ des NW-Karakorum und seine tektogenetischen Richtungen 
iiberschneiden immer diagonal die orographischen Tiefenlinien des Gebirgskér- 
pers; dies weist u.a. auf die antezedente Entwicklung des relativ alten Flub- 
netzes hin (PArFEN 1956). So stellt auch die ,zone axiale* (der ,,Batura-Muztagh* 





Abb. 15. ,Junger Aplitgranit’ als Sturzblock aus den s’-parallelen Granitbainken 
der ,Shispar-Mauer‘. Typisch fiir ein tieferes Intrusionsniveau sind die zahl- 
reichen Einschliisse und Resorptionsrelikte. 


i.e. S.) nicht die Hauptwasserscheide dar. Vielmehr entspringt der Hunza-River 
nérdlich des Hauptkammes; eine Erscheinung, die bei allen gréGBeren Fliissen 
des Himalaya-Karakorum-Systems (Indus, Sutlej, Arun usw.) zu beobachten ist. 


Mindestens zu Beginn des letzten Interglazials mu das Hunza-Tal 
bereits seine heutige Tiefe erreicht haben. Die gro en, terrassierten Tal- 
verschiittungen sind nimlich bereits in diesen Talzug eingelagert und 
werden vielerorts noch von Endmoranenwillen der Seitentalgletscher iiber- 
lagert, die nur einem letzten diluvialen Gletscherhochstand entstammen 
kénnen (PAFFEN 1956). Heute hat sich der Hunza-River schon wieder in 
diese Talverschiittungen eingetieft und an vielen Stellen den Felsboden 
des Tales erreicht (s. Abb. 16). Dabei weist der FluSlauf in seinem Lings- 
profil von Gilgit aufwarts, wenigstens bis Khaibar (im ,Tethys-Kara- 
korum‘) keine Stufen oder merklichen Gefilleversteilungen auf. 

Es ergeben sich hieraus einige interessante Hinweise auf die jiingste 
tektonische Entwicklung des NW-Karakorum: 
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1. Die Hebungen miissen, mindestens vom letzten Interglazial ab, weit- 
spannig und ohne besondere Bindung an die streichenden Bruchzonen 
stattgefunden haben. 

. Diese jiingsten Hebungen weisen eine sehr kontinuierliche, jedoch in 
Einzelheiten kaum merkliche Aufwartstendenz auf. 


bo 





Abb. 16. Diluviale Talverschiittung im Hunza-Tal bei Yal. Terrassierte inter- 

glaziale Talverschiittung (heller Terrassenabbruch), von einem spit- bis post- 

glazialen Schwemmkegel iiberlagert (dunkle Terrassenkante). Der Hunza-River 

hat den Endmoriinenwall eines Seitengletschers (von der Rakaposhi-Nordflanke), 

der auf den interglazialen Schuttmassen lagert, durchschnitten und heute bereits 
wieder den Felsboden des Tales erreicht (Pfeile). 


Das jugendliche Steilrelief des NW-Karakorum ist also noch in Fort- 
bildung begriffen! Dieser Entwicklungsgang bedingt alle morphogeneti- 
schen Gegensiitze gegeniiber den Alpen, wo die spit- bis postglazialen 
Senkungen und Talverschiittungen bereits im Landschaftsbild in Erschei- 
nung treten. 


V. Die Tektogenese des NW-Karakorum und die 
Altersstellung der Magmatite 
Aus den vorstehend skizzierten regionalen Zusammenhingen sind alle 
Voraussetzungen zur strukturellen Entwicklung des NW-Karakorum er- 
kennbar. Nebenher ergibt sich die Altersstellung der Magmatite auch aus 
ihren Beziehungen zu den einzelnen tektonischen Formungsakten, soweit 
letztere heute schon zu iiberblicken sind. 
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H.-J. Scuneiwer — Tektonik und Magmatismus im NW-Karakorum 


Altere (i. w. S. paliozoische) Strukturelemente schimmern noch reliktisch 
durch die alpidischen Uberpragungen. Die Richtungen der groBen Struk- | 
turlinien sind mit dem variskischen Rahmenbau vorgezeichnet und geben 
sich, von der alpidischen Orogenese wieder belebt, als iibergeordnetes 
Diktat sehr tief wurzelnder, geotektonischer Entwicklungstendenzen zu 
erkennen. Im inneren Segment der zentralasiatischen Scharung, dem Be - 
reich der stairksten Einengung im NW-Karakorum, nehmen 
dabei die ungeheuren vertikalen Massenbewegungen bis zu 
den jiingsten Formungsakten iiberhand. Offenbar war unter dem regio- 
nalen Beanspruchungsrahmen keine Méglichkeit fiir weitreichende tangen- 
tiale (horizontale!) Ausweichbewegungen gegeben: Die Einengungen 
vollzogen sich mit einer vorherrschenden vertikalen 
Bewegungskomponente! 

Wir konnten mit Hilfe der tektonischen Gefiigeanalyse (S. 451) im NW- 
Karakorum mehrere B-Achsenpline unterscheiden. In den nérdlichen und 
siidlichen Randstreifen der ,kristallinen Zentralzonen‘ treten fiir die einzel- 
nen Baueinheiten ganz spezifische Achsenrichtungen auf (,Zone II‘: B, und 
Zone V‘: B,), die durch einen jiingeren B;-Plan iiberprigt werden. Doch 
weichen die Richtungen der verschiedenen Achsenpline nicht stark von- 
einander ab; sie schwanken zwischen E—W (By, genauer ENE—WSW/80°) 
und SE—NW (B,/100°). Dabei weist auch ihre vorherrschend flache 
Lagerung auf eine gewisse Konstanz der Bewegungsrichtungen iiber 
gréBere Zeitraume hin, was wiederum auf die eben angedeutete regional- 
tektonische Entwicklungstendenz zuriickzufiihren ist. 

Die geologische Altersstellung der B-b-Pline kann nach den auf S. 456 
diskutierten Relationen etwa wie folgend angenommen werden: 

1. Wenn die basischen Intrusiva und Vulkanite der ,Chalt-Schiefer- 
Serie‘ wirklich den Férderprodukten der oberkretazisch-alttertiiren ,,ini- 
tialen Narbe“ (S. 462) anghéren sollten, ware ihre erste Uberpragung (Bs) 
im Gefolge der ,,nachoberkretazischen Stammfaltung“ (,.Karakorum-Phase“ 
DE TerrA’s 1936) anzusetzen, denn mit der letzten alpidischen (etwa 
oligozinen) Formung des NW-Karakorum tritt der B;-Plan auf! Doch 
kénnte zwischen dem Erscheinen der Vulkanite und dem Aufdringen des 
basischen Intrusivkérpers siidlich Chalt ein gréBerer zeitlicher Zwischen- 
raum liegen '*), wobei der Intrusivkérper jedenfalls jiinger und sehr wahr- 
scheinlich oberkretazisch-alttertiiren Alters ist. Beiden Gesteinskom- 
plexen ist jedoch eine relativ einheitliche epizonale Diaphthorese 
eigen, die mit der Formung des B,-Planes einsetzte und die B,-Pragung 
noch iiberdauerte. 

2. Wahrend oder nach Anlage von B, kam die ,Chalt-Schiefer-Serie‘ in 
direkten tektonischen Kontakt mit der ,kristallinen Zentralzone’. Dies ge- 
schah offenbar gleichzeitig in Form steiler Aufschiebungen nach dem 
B;-Plan, der somit im Zentralkristallin vorher angelegt sein muf. 


19) So gibt z. B. HaypEen (1916) vom Yasin-Profil (s. S. 464) an, daB die ober- 
kretazische Transgression iiber jungpaliozoischen bis untertriassischen ,,Trapp“ 
(Typus Panjal-Trapp) erfolgt sei. Wieweit diese Annahme noch berechtigt ist, 
bleibt nach den neueren Ergebnissen von Wap1a (1937) sehr fraglich (vgl. S. —). 
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Die (palaozoischen) Sedimentkomplexe der ,Zone III‘ (Marmore, Granat- 
amphibolite usw.) waren bereits unter epi- bis mesozonalen Bedingungen 
regionalmetamorph und nach b,-Plan iiberprigt, als die Migmatitbildung 
im Zusammenhang mit dem Aufdringen des axialen Granodiorites (Abb. 9 
und 10) einsetzte. 

Diese zeitliche Relation von (alterer) Regionalmetamorphose und (jiin- 
gerer) Granodioritintrusion im NW-Karakorum entspricht auch den wert- 
vollen Ergebnissen der petrographischen Untersuchungen G. FiscHeEr’s (in 
DE TERRA 1932) vom E-Karakorum. 

8. Die Altersstellung dieser Granodioritintrusionen kann, nach den Er- 
gebnissen von FiscHER-DE TERRA (1932), DaINnELLI (1934, 1939) im E-Kara- 
korum und unseren im NW-Karakorum, nunmehr bereits sehr weitgehend 
eingeengt, wenn nicht gar schon entschieden werden. 

DatnE.tt (1934, 1939) stellt den ,,Glimmeramphibolgranit“ der Trans- 
himalaya-Karakorum-Achse zu der ,zweiten‘ magmatischen Phase des Hima- 
laya-Stammes (BurrARD & Haypen 1908, AupEN 1933), die zuerst in 
den oberkretazischen, basischen Magmatiten und Vulkaniten der ,,initialen 
Narbe“ mit regionaler Verbreitung auftritt. Demnach waren die ,,Grano- 
diorit“-Intrusionen als synorogener Magmatismus der _,,nachoberkretazi- 
schen“ Stammfaltung des Karakorum aufzufassen. Diese Annahme wird 
durch die Beobachtungen von FiscHER und pE TERRA unterstiitzt, wo- 
nach der ,,Hornblendegranit“ der ,zone axiale‘ im E-Karakorum ,,wahrend 
oder in unmittelbarer Folge einer starken Faltung aufdrang...“ (DE TERRA 
1932, S. 92). 

So beschreibt z.B. Fiscuer (in pE Terra 1932, S. 188 ff.) aus der Kristallin- 
achse des E-Karakorum unter K 245 einen Granitgneis, von dem er, nach petro- 
graphischen Anhaltspunkten im Schliffbild, ,,ein geologisch junges Alter“ an- 
nimmt und unter K 246 einen Gneis, von dem er ausdriicklich den Charakter 
eines ,,Mischgesteines“ hervorhebt. Bei den ,,Biotit-Hornblende-Graniten“ be- 
merkt er, da einmal (K 326) ,,nach der Erstarrung . . . eine rupturelle Tek- 
tonik“ einsetzte und bei anderen Proben (113 vio.) nur geringe ,,dynamische 
Spuren“ erkennbar sind. 


Alle mikroskopischen Einzelheiten kehren im Gesteinsinventar der ,zone 
axiale‘ des NW-Karakorum wieder. Der Granodiorit weist migmatitische 
Ubergiinge zum umgebenden Gneis-Rahmen auf und ist, je nach seiner 
Lage zu den jiingeren Stérungsfronten, nochmals mehr oder weniger iiber- 
pragt. Diaphthoritische Verinderungen erscheinen mehr im AnschluB an 
die Formungen des B,-Planes. 

Wenn nun bE Terra (1932) trotzdem fiir die axiale Granodioritmasse 
und ihre Spaltprodukte (jiingere Granite!) im E-Karakorum generell ein 
jungpaldozoisches Alter annimmt, so wird er damit den tektonischen Ge- 
gebenheiten und mikroskopischen Befunden nicht gerecht. Der von ihm 
als etwa altersgleich angenommene Granit der Ladakh-Kette gehért sicher- 
lich den ,,voroberkarbonischen Graniten“ des Himalaya an (AUDEN 19338, 
Rurrarp & Haypen 1908, DaineLxt 1934 u. a.); der senone ,,Indus-Flysch“ 
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transgrediert iiber den Granit der Ladakh-Kette und enthalt in seinen 
basalen Konglomeratserien (s. S. 463) bereits Gerélle davon, jedoch keine | 
vom typischen ,,Karakorum-Granodiorit“. 

4, Der Granodiorit der Karakorum-Achse kann nur im Zusammenhang 
mit der spitoberkretazisch-alttertiiiren Stammfaltung aufgedrungen sein, 
denn einerseits weist er in den Randpartien typische Formen einer ,syn- 
kinematischen‘ Granitisation und Migmatisierung auf, denen keine gleich- 
wertigen Uberprigungen mehr folgen. Andererseits schlieBt sich dem 
stofflich sehr verschiedenartigen Granodioritstamm nur noch die Genera- 
tion der ,posttektonischen jungen Aplitgranite‘ an, die bereits keine 
Deformationen mehr durch den B;-Plan erkennen lassen. 

Mineralgefiige und Lagerungsverband dieser ,jungen Granite’ weisen 
bereits auf ein héheres Intrusionsniveau hin, als es noch bei Platznahme 
des Granodiorites herrschte. Die Vertikalbewegungen haben schon ein- 
gesetzt und leiten in die junge Blocktektonik iiber. Die Altersstellung der 
jungen Intrusivserie’ von Zentralkristallin und Tethys-Karakorum ist da- 
mit umrissen: die Intrusionen erfolgten zwischen dem Ausklingen der For- 
mungen nach dem B;-Plan und mit dem Einsetzen der groBen, vertikalen 
Blockbewegungen, also ,unmittelbar nacholigozin‘ (s. S$. 467). Damit ent- 
sprechen sie zeitlich auch den jiingeren Granitgiingen im Nanga-Parbat- 
Massiv (Misco 1935, 1949). 

Die gewaltigen jungen Massenerhebungen des Karakorum-Stammes 
bringen tiefere Teile des oberkretazisch-alttertiairen Orogens, seinen ,mag- 
matischen Herd‘ (,,Infrastruktur“ WrGMANN’s 1935) relativ rasch nach oben 
und pressen die Gesteinskomplexe mit steilen Aufschiebungsbahnen rand- 
lich iiber das Sedimentdach. Die Tektogenese der ,,Suprastruktur“ wird 
dabei iiberwialtigt, ihre Gesteinsserien bereichsweise (z. B. entlang des 
N-Randes!) vollstandig unterdriickt! 

Wenn auch vom (regionalmetamorphen) Sedimentmantel zu den axialen 
Granodioritmassen zahlreiche migmatitische Uberginge beobachtet werden 
kénnen und durch die (mehr zufallige?) riumliche Nachbarschaft mit 
Hornblendegneisen, Granatamphiboliten usw. im ‘NW-Karakorum auch 
eine stoffliche Verwandtschaft zwischen dem Sedimentmaterial und dem 
sMagma‘ hervortritt, so méchten wir doch mit Fiscuer (1951) annehmen, 
daB bei dem regionalen (!) Bildungsprozef$ dieses Magmentypes eine 
quantitativ sehr wesentliche Stoffzufuhr aus gréBeren Tiefen stattfand. 
Die ungeheuren Hebungsvorginge, die vom Alttertiir ab mindestens 12 km 
betragen haben miissen, verstirken den Eindruck, da im Streichen der 
Karakorum-Achse (iiber 500 km Luftlinie) besonders tiefe Teile der Erd- 
kruste in der jiingsten geologischen Epoche zutage treten. 

Die oberkretazisch-alttertiare ,,initiale Narbe“ zwischen Karakorum- 
Pamir einerseits und Himalaya andererseits wurde wahrend des oligo- 
zanen Héhepunktes der Himalaya-Orogenese am NW-Ende des Kara- 
korum-Stammes wieder ,verwischt‘ und der Karakorum damit an die 
bereits weitgehend konsolidierte ,,pamirische Scharung“ angepreBt. 
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VI. Ubersicht der Baugeschichte 


In der vorliegenden Studie werden die wesentlichen Merkmale der tektoni- 
schen und magmatischen Ereignisse im NW-Karakorum und ihre Zusammen- 
hinge mit der jiingeren Entwicklungsgeschichte der zentralasiatischen Scharung 
aufgezeigt. Wichtige Hinweise dazu bieten die tektonischen Gefiigeanalysen, die 
erstmals in einem Faltengebirgsteil Zentralasiens angewandt werden. 

Die erfaBbaren alpidischen Verformungsakte (B-Achsenpline) lassen, von eini- 
gen 4lteren (vermutlich ,prialpidischen‘) und untergeordnet verbreiteten Pri- 
gungen (b,, teilweise auch b,) abgesehen, eine relativ geringe Streuung der 
alpidischen Achsenrichtungen zwischen E—W und SW—NE erkennen. Der im 
NW-—SE-Generalstreichen liegende strenge ,Zonenbau‘ des NW-Karakorum er- 
weist sich dabei als das Ergebnis eines jiingsten (B,) Bewegungsaktes, der wahr- 
scheinlich nur die Wiederbelebung einer Alteren (variskisch vorgezeichneten) 
groBtektonischen Strukturpragung darstellt: die ,zone axiale‘ des NW-Karakorum 
ist in zeitlicher und radumlicher Beziehung als die ,Nahtlinie’ zwischen der 
variskisch schon weitgehend konsolidierten ,,pamirischen Scharung“ und der 
alpidischen ,,Himalaya-Syntaxis“ zu verstehen. 

Die wechselseitigen Uberschneidungen beider EinfluBsphiren im NW-Kara- 
korum kénnen aus der Abfolge der tektonischen und magmatischen Ereignisse 
abgeleitet werden: 

1. Bis zum Ausklingen der geosynklinalen Senkungsvorginge im mesozoischen 
Tethys-Raum hat die ,zone axiale‘ vorwiegend eine trennende Funktion inner- 
halb der zentralasiatischen Scharung inne. Im ,Tethys-Karakorum‘ (,Zone V’‘) 
herrscht auch paldogeographisch der pamirische Einflu$ vor. Die siidlichen 
.Zonen‘ (I und II) sind von der groSen Himalaya-Geosynklinale beeinfluBt. 

Im Gefolge der austrischen Phase dringt der basische Magmatismus (und Vul- 
kanismus ) der ,,initialen Narbe“ vom N-Rand des Himalaya-Stammes bis an 
den S-Rand der Karakorum-Achse vor. 

2. AnschlieBend daran findet die ,,nachoberkretazische“ bis alttertiére Stamm- 
faltung des Karakorum statt. Als synorogener Magmatismus erscheint nunmehr 
der fiir den Karakorum-Transhimalaya-Stamm charakteristische ,,Granodiorit“ 
mit allen seinen stofflichen Variationen. Randlich sehr ausgeprigte Assimila- 
tionsprozesse, Migmatitbildungen und Erscheinungen einer ,synkinematischen 
Granitisation‘ typisieren diesen hochorogenetischen Akt (bz). Wenig  spiter 
setzen die Formungen nach Plan-B, ein, die in einem iiberwiegend vertikalen 
,tektonischen Transport’ ausmiinden. Weitreichende flache_,,Deckeniiberschie- 
bungen“ fehlen; die Horizontalkomponente der Bewegungen iiberschreitet sel- 
ten einmal 5—6 km! 

3. Wahrend des (etwa oligozinen) orogenetischen Héhepunktes in der benach- 
barten ,,Himalaya-Syntaxis“ (mit Zentrum im Nanga-Parbat-Massiv) greifen die 
radialen Einengungen nochmals auf den NW-Karakorum iiber und schlieBen die 
Prigungen des B,-Planes mit steil aufwiarts gerichteten Schuppenbewegungen 
ab. Erst jetzt entsteht die Form eines ,,zweiseitig entwickelten Orogens“ im 
NW-Karakorum. Im E-Karakorum treten diese Erscheinungen stirker zuriick, 
da dieser nach der ,Stammfaltung‘ keine tiefgreifenden alpinotypen Uberpri- 
gungen mehr erfuhr. 

4, Mit dem Ausklingen der jiingeren B-b-Prigungen (B,) treten in den ,kri- 
stallinen Zentralzonen‘ und im ,Tethys-Karakorum‘ die jungen_,,posttektoni- 
schen“ Intrusivserien auf. Die nachfolgende Blocktektonik auB ert sich vorwie- 
gend in grofBen Lingsbriichen. Im Verlauf der ,,jungen Hebungsfront“ z. B. sind 
seit Ende des Alttertiirs vertikale Versetzungsbetrage von tiber 12000 m er- 
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reicht worden. Diese Massenhebungen miissen ihren Héhepunkt im Altdiluvium 
gehabt haben und halten heute noch an, wie die morphologische Entwicklung 
des ungeheuren Steilreliefs zeigt. 
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NOTES ON THE GEOLOGY OF WESTERN IRAK 
AND NORTHERN SAUDI ARABIA 


by Raouw C. MITCHELL 
With 4 figures and 1 table 


Summary 


From the high western border areas of Western Irak and Northern Saudi 
Arabia the land slopes gently eastwards to the Mesoptamian Plain and the 
Persian Gulf. Thirteen physiographic provinces can be recognized within the 
area. 

Rocks ranging in age from Precambrian to Recent outcrop, and it is probable 
that the entire stratigraphic column is present. Few structural features are 
impressive. Such folds as are present within the Arabian socle are faulted at 
depth, caused by pinching due to unequal movements of the basement. 

The shield represents a sialic “raft” in a state of instability, and forces 
acting to restore isostatic balance have created a giant couple. The internal- 
stress system of tension and shearing results in differential vertical fault-block 
movements. The shield proper characterizes a region in which vertical 
movements predominate, and only in the arcuate mobile belt are tangential 
forces operative. 


Introduction 


Few areas of the Middle-Near East are less well known geologically 
than Western Irak and Northern Saudi Arabia. Oil investigations concen- 
trated along the zone bordering the Persian Gulf represent the only 
detailed and prolonged studies to date. 

Long ago that master of synthesis, Epuarp Suess of Vienna, referred 
to the “Arabian Shield” and the Mesopotamian part of Tethys, and 
thereby demonstrated the basic tectonic framework of the area. Only in 
more recent times have we been able to elaborate upon the fundamental 
concept of Suess and unravel the geologic picture. Based upon field 
researches over a period of three years, the author herewith presents 
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pertinent geological information which may be of interest to the reader 
at large. 

The area of prime interest includes Irak west of the Euphrates and 
Saudi Arabia north of lat. 24° N., plus small parts of Jordan and Syria 
as well as the sheikdoms of Kuweit and Qatar, a total of some one million 
square kilometres (Fig. 1). 
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Fig. 1. Map of the Middle East showing outline of area discussed. 





Topography 


Highest elevations are found in the southwestern part of the region. 
Close to the Red sea, elevations reach 1800 m within 100 km of the 
coast, and land over 1000 m lies within 30 km of the Sea. There is thus 
a steep westward slope and a very gentle slope towards Mesopotamia 
and the Persian Gulf. Between the latitudes of 24° and 28° higher 
elevations (more than 1000 m) depart from the coast and trend inland 
almost to the centre of the peninsula, forming the Nejd Highlands. In 
the valley of the Twin Rivers, Tigris-Euphrates, the elevation is 165 m 
where the Euphrates enters Irak from Syria and 65 m at Samara on 
the Tigris. 

The Persian Gulf is shallow throughout (less than 100 m deep), the 
floor of the Gulf shelving gradually eastwards, the greatest depths lying 
off the Persian coasts. 

All the wadis are intermittent and only three manage to traverse the 
desert in an eastward direction: Wadi Hauran, entering the Euphrates 


471 








Aufsiitze 


north of Ramadi, Wadi al Batin, entering the Shatt al Arab south of 
Basra, and the Wadi Sahba, entering the Gulf south of Qatar. However 
innumerable dry wadi beds occur throughout the area, rendering slight 
variations in relief. The Wadi Hamadh is the only important water course 
directed towards the Red Sea within the area here discussed. Considering 
that this wadi also is only intermittent, the magnificent steep conyon 
walls testify to powerful erosion during the short periods when the wadi 
becomes a roaring flood torrent. 

All of Irak west of the Euphrates and much of northern Saudi Arabia 
has, in general, the appearance of a slightly rolling rocky plain, or then 
plateaux, relieved here and there by more rugged topographic features. 
In the higher parts, several distinct mountain ranges occur, which, 
although high by reference to sea level, yet only protrude a few hundred 
metres above the rolling plateaux surfaces. In the great sand areas, 
immense dunes, inselbergs, yardangs, buttes, mesas, etc. render a varied 


aspect. In Irak many depressions, ranging greatly in size and depth, 


likewise interrupt the otherwise rather monotonous aspect. 


Physiography 


Typical arid region zones of degradation, lateral planation and aggrada- 
tion are present, but as aeolian action is of unusual importance throughout 
the area, it is perhaps preferrable to speak of zones of deflation and 
corrasion. 

Thirteen physiographic provinces can be recognized (Fig. 2): 

Delta Plain. This plain covers about 113,000 km?, and has been 
formed through the aggradation of the Twin Rivers since late Tertiary 
times. Typical floodplain, lacustrine and paludal deposits occur. Though 
the maximum thickness for these deposits so far gauged is only 45 m, 
yet such must surely total at least several hundred metres thick. Under- 
neath these Recent deposits, Tertiary and Mesozoic continue and outcrop 
in the Border Ranges to-the east. 

Gulf Coastal Plain. In general less than 100 m in elevation, the 
plain comprises stabilized, low, rolling sand ridges. In places, sand dunes 
rest on salt flats. These types of dunes are in motion and present difficult 
terrain to traverse. Along the coast are found many sand bars, spits, 
shoals and coral reefs. Mio-Pliocene strata outcrop. 

Lower Wadi Province. Characteristic of this region are the 
intricate networks of shallow, short, indeterminate wadis, focussing on 
the Bahr al Milh depression south of Ramadi. Further south, the con- 
sequent drainage of the short wadis is into the marshes and mudflats 
along the Euphrates. Many remnants of resistant rocks, especially in 
northern Irak, interrupt the otherwise gently rolling topography. Eocene 
outcrops at the north and south extremities of this province, but Miocene 
predominates elsewhere. 

Dibdibba Plain. The slightly undulating surface is covered by 
sands, coarse gravels and cobbles. Some of the drainage is consequent 
into the Euphrates, whereas other wadis have an internal drainage, as in 
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southern Irak. Both types of wadis have an extremely small entrenchment, 
in some instances no more than half a metre below the general surroun- 
ding surfaces. Most of this province lies below 350 m. Mio-Pliocene 
underlies the plain. 

Summan Plateau. Lying approximately between 250 m and 
450 m, the plateau consists of well-dissected Mio-Pliocene limestones, 
giving rise to a very rugged surface. Northward the province grades 
imperceptibly into the featureless Dibdibba plain. This physiographic 
gradation coincides with a gradual increase in the siliceousness of the 
limestones as one goes northward. The eastern border of the plateau is 
marked by a very prominent east-facing scarp — the only prominent 
escarpment in the entire region here discussed which faces east — which 
coincides with a pronounced structural axis, of great petroleum signi- 
ficance. 

Al Hajara Stony Plain. This flat plain is littered with sharp, 


angular limestones, cherts, flints and occasionally basalts. Depressions are’ 


common throughout, most frequently surrounded by relatively steep 
slopes. Usually these slopes are densely covered with angular débris, 
whereas the floors of the depressions are invariably devoid of such. Travel 
across such a terrain, by any method, is a most hazardous and often 
impossible task. Eocene outcrops over most of the area. 

Upper Wadi Province. Here the relief is more diversified than 
in the Stony Plain. There is a ramifying system of wadis, of general 
dendritic pattern, consequent in an easterly direction. Some of the wadis 
are broad and shallow, yet in other sections of the same wadi impressive 
gorges occur. Gorge sections are invariably the result of upthrust blocks, 
the wadis being here of antecedent type. Terraces are common along 
many of the wadis, and as these lie at several elevations, we have evi- 
dence of polycyclic erosion. Depressions are not characteristic of the 
province, but one of the largest in the entire area, the Ga’ara, lies some 
80—100 m lower than the surrounding terrain and covers an area of 
some 700 km?. Eocene-Cretaceous cover much of the province, and 
Jurassic-Triassic outcrops in the north. 

Cuesta Belt. Extending in a great arc for a total distance of about 
1500 km and as much as 300 km in breadth is an area of concentric 
escarpments. The trace of these is concave with respect to the Pre- 
Cambrian massif, and throughout the steep scarp slope faces towards 
the massif. Several distinct mountain regions are outlined by these 
cuestas, the Jebel Tuwaiq being the most important, where scarp slopes 
reach heights of 250—300 m. The Dahana sand area cuts across this 
province and quite likely parts of the Great Nafud Desert have obliterated 
many cuestas. Wadis flowing eastwards from the highlands have carved 
impressive gorges through these steep scarp slopes, but also there are 
frequent cases where divertion of drainage has taken place. Rocks ranging 
in age from Triassic to Miocene are to be found. 

Al Hamad Plain. The topography is extremely flat, barren and 
monotonous, with imperceptible slopes away in all directions from Jebel 
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landscape has a black appearance and throughout large tracts the surface 
is covered with rounded basaltic blocks, etc. The loci of these lava out- 
pourings is clearly related to fractures. In this province it is probably 
that there extend greater areas of bare rock outcrops than in any other 
zone. 

Sirhan Trench. This interior-drainage area lies in a graben. Steep 
slopes lead up to the lava flow province on the northeast side and less 
steep slopes separate the more resistant Eocene limestones from the 
chalky Miocene limestones and dolomites which floor the trench. In gene- 
ral, the trench is 200—300 m lower than the surrounding terrain. The 
magnitude of the boundary faults, both in length and in vertical dis- 
placement, remind one of similar faulting along the Jordan Trench. This 
is the only province in the region discussed which is clearly of tectonic 
origin. 

Central Plateaux. These plateaux range in elevation from about 


800 m to more than 1500 m, with individual peaks and ranges projecting 


higher. It is a noticeable fact that the ranges have either a NE-SW or 
then a NW-SE trend. This feature, along with similar trends of the wadi 
beds, and further, in places the remarkably straight directions of the wadi 
beds, clearly indicates the importance of the réle of faulting. Pre-Cambrian 
outcrops over large areas, but also older Paleozoics are extensive. These 
old, resistant rocks present bold, bare outcrops, of unusual interest in that 
here one can study ancient rocks which have undergone remarkably little 
chemical alteration. 

Great Sand Areas. These sand-covered areas cover a total of 
about 150,000 km? in the region under study. Four subdivisions can be 
made: (i) Great Nafud Desert. This, the second largest sand area in all 
the Near-Middle East, totals some 60,000 km?. (The Rub al Khali covers 
more than 800,000 km2.) It extends in a wide arc around the crystallines 
and affectively hides from view large areas of Palaeozoic and Lower 
Mesozoic rocks. Very high — up to 325 m — conicalshaped dunes are 
common along the western and southern borders. Some sand dune ridges 
continue in unbroken fashion for more than 30 km. In some localities 
the sands are of remarkably pure quartzitic composition, and such stret- 
ches of gleaming white sands are most difficult to cross because of the 
overpowering glare, which even sun glasses fail to dim. (ii) Dahana. This 
narrower arc of sands connects the Nafud with the Rub al Khali to the 
south. It is thus possible to travel from the Bahr as Safi, at the southern 
end of the Rub al Khali to the northwestern end of the Nafud, a distance 
of more than 1800 km, and all the while nothing but vast dunes of sand 
will be in view! In the Dahana, the sand covering is more sporadic than 
in the Nafud, and at many places the floor of Cretaceous-Eocene rocks 
are exposed. In the north, the dunes tend to be stabilized, but in the 
south, “marching” dunes are predominant. (iii) Jafura. This is actually 
a northern “finger” of the Rub al Khali, trending right up to the coast in 
the Gulf of Bahrein. As the dunes here “march” rapidly, travel across 
the area is difficult, and roads and railway avoid it. Pliocene and some 
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Miocene are present. (iv) A narrow belt of dunes extends for some 250 km 
from near Samawa on the Euphrates south to near Kuweit. In general, 
the dunes are relatively stable, and such as are active “travel” slowy. 


Stratigraphy 


Within the area discussed, it is possible that the entire stratigraphic 
column is represented, though to date complete substantiation of this is 
wanting. No Carboniferous has yet been proven, and some doubt has 
been expressed about the Oligocene. 

Table I shows the stratigraphic column for Western Irak and Northern 
Saudi Arabia, and Fig.3 shows the areal geology. Regarding the table, 
it must be pointed out, that the thidmesses shown are for type sections 
only, and it is not known how representative these thicknesses might be 
for the various formations. Well data are only available for areas bordering 
the geosynclinal belt, and as such logs plus geophysical data indicate 
increasing intensity of deformation and faulting at depth, duplication of 
beds is likely and hence possible errors of thickness estimations. 

Neither the basement complex nor the Paleozoic is known to outcrop 
in Western Irak. Basal green shales within the Ga’ara depression of 
Lower Triassic age represent the oldest strata in this part of Irak. The 
limestones and dolomites of the Wadi Amij are assigned a Lower Juras- 
sic age solely on the basis of lithological similarities with similar rocks 
seen in the Nahr Ibrahim valley of Lebanon, and the age of these 
Lebanese rocks is open to doubt (RENovARD, 1951). The Zahra formation 
occurs only in southern Western Irak and across the frontier in Saudi 
Arabia. There is a faunal and lithological similarity with the Hadrukh 
formation of Saudi Arabia, but doubt has been expressed as to whether 
this latter is Lower Miocene or Oligocene. However the writer contends 
that the fossil assemblage of the Zahra agrees so closely with similar 
reef facies assemblages in the proven Oligocene elsewhere in Irak that 
the presence of the Oligocene can be accepted. The great variation in 
thickness of the Zahra, even taking into account basinal developments, 
pseudo-tectonic disturbances, etc. is probably more apparent than real. 

Though the table might indicate a more complete stratigraphic column 
for Saudi Arabia, it must be emphasized that some age assignments are 
open to question at this time. One of the more problematical formations 
is the Sulaiy. In many places this rests disconformably upon the Riyadh 
group of Upper Jurassic age. However some 200 km NW of Riyadh the 
sedimentary, structural and palaeontological criteria present some amaz- 
ing contradictions. 

The age of the Yamama formation and the Riyadh group is reasonably 
well established, but that the Sulaiy fits neatly in between is far from 
certain. Commonly in Northern Saudi Arabia the factor which hinders 
more precise dating of the rocks is not a paucity of recognizable fossils 
but rather the contrasts in sedimentary, palaeontological and structural 
environments, and the stratigrapher, palaeontologist and structural field 
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geologist stress different factors, so that the abstracting and integrating 
of data and principles has so far not yielded the necessary balance. 

Throughout the Stable and Unstable Shelves, the lithologic associations - 
give a clear demonstration of the relation between sedimentary properties 
and tectonic behaviour pertaining during deposition. On the Stable Shelf, 
transgressive and regressive phases alternate, there is much reworking 
of material, relatively little detrital supply, the sandstones tend to be 
quartzitic, limestone development is important, disconformities and dia- 
stems are common. On the Unstable Shelf, warping is more characteristic, 
arenaceous rocks show less reworking, a poorer degree of sorting, sub- 
graywackes and feldspatic sandstones are common, shales tend to be 
silty and limestones more argillaceous, cyclical repetition of beds is fre- 
quent, diastems less common, strata are thicker than on the Stable 
Shelf. 

The irregular surface of deposition was liable to warpings and differen- 
tial fault movements, which resulted in basin and dome development. 
This caused variations in thickness of the sediments, gaps and unconform- 
ities, varying facies development. Transgressions and regressions were 
the rule from Cambrian to Upper Cretaceous times, in which we note 
the interfingering of terrestrial deposits of the Nubian facies with marine 
sediments. On the Unstable Shelf, the foreland deposits are essentially 
marine, the pre-Upper Cretaceous rocks showing few terrestrial deposits. 
Beginning in the Maestrichtian, the first autochthonous foldings of the 
geosynclinal belt of shallow-marine and lagoonal sediments occurred. 
Already in the Miocene (Burdigalian) surface expressions of fracturing 
has begun which continued down to the Quaternary and into the Recent. 
The Quaternary Hauran basalt flows and present-day seismicity around 
the borders of the shield testify to the continuance of instability. The 
orogenic phase within the mobile belt has had its counterpart in frac- 
turing and graben formation in the shield area. Perhaps, as Picarp (1939) 
suggests, taphrogenic forces are tending to superimpose two new geo- 
synclinal basins in the form of the Red Sea-Aden gulf graben. 


Structure 


In marked contrast to the intense deformations which have affected the 
mountain periphery running from Sinai to the Gulf of Oman and beyond, 
the Arabian promontory lying within the girdle displays few structural 
features which appear impressive. However pseudo-tectonic deformations 
often give an erroneous impression as to intensity of disturbance, but such 
non-diastrophic features are but superficial and in no sense imply profound 
or extensive diastrophism. 

Surface expressions of folds indicate only gentle deformation, and 
nowhere have recumbent folds, isoclinal folds, overfolds, nappes, etc. 
been observed. The further away from the crystalline massif, the more 
frequent the folds, but there is no corresponding increase in intensity 
of folding. The folds are disposed in a roughly concentric fashion with 
respect to the basement complex. However from Kuweit south to Qatar, 
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the trend is N-S, forming here the only significant N-S folds found 
anywhere in the Middle East. The anticlinal structures here have been 
more thoroughly investigated, and we find that these folds become more 
pronounced at depth, gravity faulting occurring, the strata tend to become 
thinner over the crests, the folds are asymmetric, and corresponding syn- 
clines are absent or but slightly evident. Gravity surveys have indicated 
the importance of faulting in this N-S fold zone. It is contended that 
these folds result from differential movements of the bed-rock. The 
undulating bed-rock surface has been further accentuated by vertical 
fault movements. It seems clear that these folds are the result of vertical 
movements, the surface expressions of faults at depth, and are not the 
result of lateral compressions. 

On the Stable Shelf, folds occur in the domal area north of Rutba, 
and in the Palmyra area of Syria. The northward-projecting tongue of 
Cretaceous, lapped around by Eocene shows a plunge to the north. The 
writer believes there are some field evidences — admittedly rather 
meagre — for believing that this tongue is a horst, faulted across at its 
northern end and exposing Lower Mesozoic strata. 

On the Unstable Shelf, folds occur in the Euphrates valley near the 
Syrian border, north of Ramadi and to the east of Salman. These folds, 
occurring near the geosynclinal margin of the Shelf, show structural 
features similar to those well within the Stable Shelf. Lateral compressions 
do not seem to be the cause of the folds in the Shelf regions; rather the 
evidence points to vertical movements. 

A noteworthy feature of many folds observed in the field is that they 
have a somewhat square-shaped outline — the plis en coffre or 
kofferfalten of the Jura geologists — which represent bending 
stresses caused by buckling. Other folds are block-shaped, resulting from 
buckling stresses caused by bending (Tromp, 1937). These types of folds 
are of interest in that they demonstrate not only compressional forces 
but also vertical forces. 

In the western part of the area discussed, faulting is clearly evident. 
Major faults are parallel to the Red Sea graben. Away from the proximity 
of the Sea, the only clearly defined faults are those bordering the Sirhan 
Trench, a graben feature. Apart from these faults, others depend upon 
recognition either as a result of subsurface investigations — geological or 
geophysical — or then indirect inferences drawn from physiographic and 
other data. In the higher western areas, mention has been made of the 
NW-SE and NE-SW pattern of mountain ranges and wadis. This trellis 
pattern shows a remarkable constancy of direction over a large area of 
crystallines and Lower Palaeozoics, and undoubtedly faulting is the 
fundamental controlling factor. 

In Western Irak, the majority of the prominent scarps are of fault 
origin, though whether these should be termed fault scarps or fault- 
line scarps is not always clear. Here also many of the depressions are 
believed to be of fault origin rather than solution or gravity collapse 
structures. That solution and gravity collapse are responsible for some 
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depressions is undeniable, but field evidence favours a faulted origin, at 
least for the larger depressions. Mention has been made of the immense 
arc of cuestas. (The definitions of cuesta, scarp and escarpment make no 
clear genetic distinctions, and the terms are usually only of descriptive 
value. However sometimes the literature refers to a cuesta as a feature 
of pure erosional origin, whereas scarps and escarpments imply rather a 
fault origin. As mentioned below, it would perhaps be more accurate, 
therefore, to designate this province the Cuesta-Scarp Belt.) That not all 
the cuestas are of physiographic origin is implied by the following charac- 
teristics of some such structures noted: (i) sudden sedimentary facies 
changes, (ii) the material forming the dip slope not always more resistant 
to erosion than the rocks beneath, (iii) off-setting of the ridges, (iv) tilting 
and rotation of some cuesta blocks, (v) diversion of drainage, (vi) occur- 
rence of springs and hence small oases. Whilst it is freely admitted that 
scarps may be compatible with faulting yet do not furnish proof thereof, 
it would be difficult to associate most of the above characteristics with 
morphological developments. It seems important to raise the question as 
to the relative réles of faulting versus morphological evolution in the 
creation of these cuestas. No dogmatic assertions can be made at this 
time, due to our lack of geological knowledge concerning the region, but 
that faulting is at least partially responsible for the cuestas is accepted 
by the author. 

Jointing is a common feature throughout, affecting young and old rocks 
alike. Amongst the crystallines, joints are usually of shear type, vertical 
or nearly so, with strikes forming a NW-SE—NE-SW conjugate system. 
In fold areas, joints are roughly parallel to the strike of the folds, dips 
approximately 40°, forming conjugate systems of shear fractures resulting 
from forces at right angles to the trends of the folds. In the basement 
complex, fissure veining is very common, both simple and composite, 
such veins having dips of about 60°, filled with both gangue and ore 
minerals. One such fissure vein was traced for a length of 2 km, varying 
in breadth up to 4 m. The distinction of tensional joints and shear joints 
is notoriously difficult in the field, but it is believed that tensional joints 
are commoner in the eastern region of younger rocks, whereas in the older 
rocks of the western part, shear joints predominate. In the metamorphic 
areas, fracture and shear cleavage are much more common than flow 
cleavage. From this we may postulate the importance of shear phenomena, 
requiring a small increase of volume, and the dominance of mechanical 
shearing rather than plastic deformation in the structural evolution of 
the complex. 

Pseudo-tectonism or structures resulting from non-diastrophic causes 
are worthy of note. Both deep and shallow slides, due to wind-scouring 
and/or presence of lubricating strata along the steep scarp slope of 
cuestas frequently results in intense crumplings of the strata, detachment 
of large blooks into a foreign milieu, etc. Intraformation contortions 
likewise are common, due to similar causes. The hydration of anhydrite 
into gypsum gives to many large gypsiferous areas a minute folded and 
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distorted appearance, in no way related to diastrophism. Gravity collapse 
and solution collapse structures likewise are responsible, as well as diffe- 
rential compaction of strata, for highly disturbed rocks. 


Tectonic Conceptions 


The tectonic framework of a region governs the structure, geologic 
history, morphologic development and types of sedimentation found 
therein. The tectonism or structural behaviour of any segment of the 
earth’s crust leaves its imprint on all subsequent geological events. 

Tectonism in turn must be viewed from the standpoints of intensity, 
degrees of influence, rate, age and whether of deep or relative super- 
ficial origin. Once the framework has been deciphered, geological events 
and features can be incorporated into the picture, the past better under- 
stood, the present made more intelligible, and the future modifications 
predicted with somewhat more certainty. Diagnosis and prognosis depend 
upon the character of the tectonic framework and the tectonism, and 
hence an enquiry into the fundamental fabric is necessary (Fig. 4). 

The Afro-Arabian shield of Pre-Cambrian crystallines shows a distinct 
uparching. The keystone of the arch has been fractured to form the 
Red Sea, continuing northward as a major fracture zone via the Gulf 
of Aqaba, Wadi Araba, Dead Sea and the Lebano-Syrian fosse. On either 
side of this apical fracture, the shield slopes away to the Nile on the one 
hand and Mesopotamia-Persian Gulf on the other. West of this fracture 
belt in the Levant, the rocks have been lowered with respect to strata 
lying east thereof, and further, the western part has moved southward, 
ie. strike-slip faulting has occurred. (It has been well established by 
now that this large graben feature extending from Northern Syria south 
through the Red Sea is not bounded on either side by continuous faults 
but rather a maze of faults, in close en echelon pattern, the sum total 
of the movements between the faults being downwards.) Thus the out- 
standing feature of the western margin of the Arabian — and its northern 
continuation, the Syrian — shield, is its fractured nature. 

North and east of the Arabian shield lies Tethys, a geosynclinal zone 
of sedimentation and diastrophism. The shield acts as the foreland 
(avant-pays) whilst the Russian platform constitutes the hinterland 
(arriére-pays). Because of the slope of the shield, it lies deepest towards 
the north and east, i.e. towards the Tethyan trough. Consequent upon 
eustatic and epeirogenic movements, sediments were deposited upon this 
sloping surface. The earliest of these sediments are of terrestrial 
origin, followed by marine. (Intercalations of marine and terrestrial ma- 
terial are to be noted, however.) The Tethyan zone of subsidence and 
thick accumulations of sediments forms a great arc around the shield, 
trending first E-W through Turkey-Northern Syria, then NW-SE through 
Mesopotamia, changing to N-S in the region of Qatar and the Strait of 
Hormuz, then curving eastwards again south of the Oman ranges. (This 
refers only to the southern and western margins of Tethys.) The Tertiaries 
of the Rub al Khali in southern Arabia are analagous to those of 
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Mesopotamia, thus demonstrating the essential continuity of the geo- 
syncline in semi-circular fashion around the basement complex. 
Over a vast stretch of time, from early Palaeozoic down to the Neogene, 


the predominant movements throughout this tectonic region were of a | 


vertical rather than horizontal nature. The repeated transgressions and 
regressions, evidenced in facies changes and unconformities, the poly- 
cyclical erosional episodes, the paucity of foldings all testify to this, 
namely, vertical movements of the shield. It is only in Neogene times 
that the réle of horizontal movements, the results of compression, are 
seen within the geosynclinal zone, such foldings having spilled-over on to 
the edges of the Unstable Platform. Travelling outwards from the shield, 
there is a gradual facies change from continental through mixed con- 
tinental-marine to marine-continental-lagoonal facies associated with the 
geosynclinal belt. It is also to be noted that the older sediments (Palaeo- 
zoic-Mesozoic) show evidences of a deeper water environment whereas 
in Tertiary times shallow-water characteristics predominate, and by 
Miocene-Pliocene times Tethys had been reduced to a relict-sea. 

We may summarize by saying that the Arabian shield illustrates 
epeirogenic vertical movements and also tensional and shearing move- 
ments. Tangential forces are not characteristic of the shield area but are 
paramount in the arcuate mobile belt of the geosyncline. The violent 
paroxysms experienced in the bordering ranges to the north and east 
contrast markedly with the rigidity of the shield. 

The sialic “raft” of the Arabian shield tilts towards the northeast. If 
isostasy is considered to be a condition of balance or rest, then obviously 
forces must be operating to restore equilibrium to the unbalanced “raft”. 
This “raft” lies deepest in the geosynclinal depression zone of Mesopotamia- 
Persian Gulf. This depressed zone has long been the site of vast accumu- 
lations of sediment, receiving its increments partly from the shield, partly 
through marine incursions, partly from the uprising bordering mountains 
to north and east. 

The down-weighting of such a trough cannot solely be due to infilling 
of sediments, nor is the continuance of the trough due solely to sub- 
sidence consequent upon increment of load. Whether the Airy concept 
of isostasy — decreasing the thickness of the sial underneath — or the 
Pratt concept — increasing the density, aids in the process of sialic 
downsinking we cannot be certain. Gravitational data indicate zero 
modified Bouguer anomalies at the western edge of the shield where it 
fronts the fosse, and increasing negative values towards the east. Isostatic 
anomalies on the other hand indicate values of + 25 to +50 mgals 
along the western margin of the shield, a “high” region of over 
+75 mgals in the area of Al Jauf and decreasing northward and east- 
ward to values of about + 20 mgals in Mesopotamia and + 10 mgals 
along the Persian Gulf. (These values assume isostatic compensation of 
the Pratt type, based on the assumptions of Hayford and Bowie with 
T = 113.7 km.) From this we can infer lack of compensation at the 
western edge of the shield, tending towards overcompensation as one 
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approaches Mesopotamia and the Persian Gulf, i.e. the sialic “raft” is 
being depressed along the eastern border and uprighted along the western 
border. The forces which come into play to restore isostatic balance must _ 
therefore tend to depress the western limits and upthrust the eastern. The 
geosynclinal mobile zone therefore represents a down-pushing whereas 
the crustal mass west thereof is pushing up: in other words, a giant 
couple is formed. The western edge of the shield is free to seek its 
isostatic equilibrium as it is freed from any deterring force, because of 
the large fracture zone. Here the attainment of equilibrium is easiest, 
but going eastwards we come closer and closer to the impeding, down- 
pushing tendency of the geosyncline which opposes the floatation pre- 
disposition of the “raft” to rise. As a consequence, opposing stresses 
result in strains. The internal-stress system of the shield is conceived as 
including tensile, shearing and compressional stresses, the first two being 
more important. Now it is well known that rock resistance to tensile 
stresses is about half that of the resistance to shearing stresses, and in 
turn, rock resistance to shearing stresses is about one-tenth that of the 
resistance to compressive stresses. Hence it is to be expected that the 
shield would show a tendency to rupture rather than fold. On the other 
hand, within the mobile belt, compressive stresses predominate, resulting 
in folding and thrusting. 

Confining pressure, temperature, r6le of reacting solutions and the 
time factor must obviously modify the mechanical properties of rocks. 
We do not know the combined effects of these factors, and hence a 
quantitative approach to the deformation of rocks is impossible. It seems 
however that the elastic limit and ultimate strength increases with 
increasing confining pressure, increasing temperature likely reduces the 
strength and increases plastic deformation, reacting solutions lower the 
strength and the time factor distinguishes the ultimate from the fun- 
damental strength, which latter is of greater geological importance. Plastic 
deformation is associated with greater pressures and temperatures than 
exist near or at the earth’s surface. Rocks at depth therefore will become 
increasingly ductile, where there is a large interval between the elastic 
limit and rupture. On the other hand, the nearer the surface, the more 
brittle rocks become, with a small interval between the elastic limit and 
rupture as well as an increase in volume when deformed. 

Adopting HartMann’s Law to a vertical segment of the crust showing 
variation from ductile material at depth to brittle material as the surface 
is approached, means that the angles of shear surfaces become more 
acute between conjugate shears. Thus shear fractures will show steeper 
dips towards the surface, and in total, fracture surfaces will be curved, 
inclining more towards the vertical the nearer the surface. 

The application of stresses to plastic zones, such as occur at depth, 
causes many gliding surfaces (Cizancourt, 1951), which approximate to 
surfaces of maximum shear. Theoretically, shear surfaces form at 45° to 
the direction of maximum stress, so that an orthogonal pattern of rupture 
surfaces results. As the mass being deformed is attached to its “base” 
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because of rock continuity as one goes down into the crust, the pattern 
of maximum shears becomes more tangential at depth, i.e. maximum 
shear surfaces are curved, decreasing curvature at depth. Of course 
variations in physical properties of rocks in question must alter in some 
way the theoretical concept, but the general principle holds. 

Bore-hole and gravimetric data bear out the above, for fault surfaces 
are curved, with decreasing dips at depth. 


Conclusions 


Western Irak and Northern Saudi Arabia lie within the Arabian shield 
tectonic unit. Here are to be found a wide variety of geological features, 
physiographical, stratigraphical, lithological, structural and tectonic. 

The evolving regional pattern of deformations in this shield area show 
rectilinear trends, and in their mutually interfering directions, they con- 
flict with the concept of an origin in regional compressive forces. Folds 


in the shield are not the result of tangential pressures but are due to 


pinching and squeezing caused by differential vertical movements and 
tiltings of fault blocks. Taphrogenesis is held to be the dominant struc- 
tural mode of adjustment to stresses, in which the sum total of movements 
is vertical rather than horizontal. 

Whilst the writer is, convinced that the structural trends exhibited in 
Western Irak and Northern Saudi Arabia subscribe to shear patterns of 
lineament tectonics, he would deny the charge of being an extreme 
“verticalist”. Compressive, horizontal movements take their proper place 
in the scheme of things, as is well exemplified within the geosynclinal 
belt. This “African promontory jutting into Asia” has remainer aloof 
from tangential struggles but succumbed to the effects of vertical distur- 
bances. 
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ON THE CENTRAL-AFRICAN METALLOGENETIC PROVINCE 


by NICOLAS DE KUN, Lutlingu, Congo Belge 


With 4 fignres 


Abstract 


The copper, tin and gold deposits of Central Africa occupy the median 
part of an archaic-paleozoic mountain ring extending from the Lower Congo 
to the Central Highlands and to South West Africa. Most of the metalliferous 
zone is sandwiched between the Western Rift Valley and the Karroo transgres- 
sion of the Congo Basin. This “ribbon” is 2500 miles long, width varying from 
100 to 400 miles. Deposits seem to follow ancient and often reccuring trends. 
At least three pre-cambrian mineralizing cycles should be distinguished: 


epoc metal region 

1. Kibalian Au Ituri, Uele, Kivu, Tanganyika 

2. Urundian Sn, Nb, W, Au Uganda, Ruanda, Maniema, Katanga 
3. Katangian Cu, Co, U, Zn Katanga, Rhodesia 


1. Introduction 


The southern copper belt has been known for a long time. The 
Brazilian pE Lacerpa possibly visited the workings of the Baluba tribe 
during his trip to Katanga in 1798. The northern gold placers were an 
ancient source of precious metals. The soldier-geologist general HENry 
DE LA Lino! contributed to their discovery at the turn of the century. 
The arab- slave-traders knew about the existence of tin in Maniema, but 
the first placers were discovered around 1930. 

Early knowledge of the distant gold and copper zones shew two 
mineragraphic provinces or a scattered one like the Laurentian shield. 
Inserting the missing link, Kivu-Maniema results in an elongated mineral- 
ized belt, like the Cordilleras in a much younger orogeny. The different 
parts are shown in this short summary as a structural and metallogenetic 
unit. 


2. Stratigraphy 


Based mainly on lithological differences Precambrian stratigraphy in 
Africa is controversial. Unconformities are even scarcer than correlations 
between the different regions. The sequence of systems is often doubtful 
and should sometimes be considered as metamorphic zoning. Each country 
has another name for similar formations. 

Geochronologic dating is of some help: the age of Shinkolobwe 
(Katanga) pitchblends is 560,610,635 million years. Kalongwe ores from 
the same region are 615 and 780 million years old. Nkana pitchblend from 
the rhodesian copper-belt gives 580 million years. 

The potash/argon age of feldspar from the Manono tin pegmatite is 
600 million years. On the other hand galena from the Mitwaba tin deposit, 
which is also in Kibara rocks is 930 million years old. Uganda euxenites 
from Kagadi give 920 and 1870 million years. Hotmes and CaHEN 
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attribute the age of 2275 million years to monazite from Astrida in 
Ruanda. 

Galena from the Kamituga gold quarries of southern Kivu is 930 million — 
years old. 

The Dwyka tillite of the Union of South Africa or the basal Lukuga 
conglomerate of the Congo basin are a common denominator south of the 
equator. Here begins the Karroo and ends the Katangian. The latter 
terminology was adopted in the southern Congo and in the Rhodesias. 
The mineralized Mines Series belongs to the Roan or lower Katangian. 
Equivalent systems are called Bukoban in East Africa and Lindi in north- 
eastern Congo. 

The middle precambrian Karagwe-Ankolean or Muva-Ankolean systems 
have been well defined in East Africa and in Rhodesia. Urundian of 
the eastern Congo and Ruanda-Urundi should correspond to this, and to 
the system of the Kibaras in Katanga. The Kibali system of northern 
Congo is either the lower series of Urundian or the equivalent of Ruzizian. 
Status of the latter in the east-central Congo is uncertain. A conglomerate 
divides it from Urundian in the southern Kivu, but nowhere else. Being 
more metamorphic it might correspond to the Basement Complex of 
East and Central Africa. 

African stratigraphy fits akwardly into the systems of the northern 
hemisphere. Whatever the local divisions at least three pre-Karroo groups 
should be distinguished: 

1) Carboniferous to latest Precambrian: mainly strait and meta-sedi- 
ments, local intrusives, BLONDEL’s cover series; 

2) Upper Precambrian: sediments and more or less metamorphic rocks 
with much mobilized granite; the semi-metamorphic group; 

3) Lower Precambrian: basement complex of meta-sediments, poly- 
metamorphic, basic and migmatized rocks. 

For clarity’s sake a uniform terminology was adopted for this paper, 
corresponding to the divisions of the most mineralized zone in each epoc; 
ie. Katangian for copper in Rhodesia, Urundian for tin in 
Maniema, Kibalian for gold in Ituri. Beyond the original zone these 
names give only a very approximate age. 


3. The ore deposits 


Metal bearing belts are schematically represented on figures 1 (North 
and North Central) and 2 (South and South Central). Frequent zonal 
arrangement is not always a genetical phenomenon. There are in fact 
three possible causes: 1) corresponding to one ancient trend, 2) resulting 
from grid structure or two directions and 3) statistical or “chance”’. 


8a. The North: mainly Gold 


1) the Kilo-Moto gold fields in Ituri, 

2) the Uele gold belt, 

3) the Kilembe copper-cobalt mine in Uganda. 

The Kilo deposits on the Congo-Nile divide are the largest north of 
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the Rand. They are responsible for more than half of the Central-African 
production. Among the most important reefs are Mongbwalu and Nzi. 
They occur among what was termed as albitite, green rocks, dolomites 
and itabirites, roof pendants of the Kibali batholite. Legraye relates the 
lodes to the granite, an intermediate theory of Dehoux to migmatic fronts, 
and a hypothesis by Sorotchinsky to diagenetic changes in sediments. 

The Uele gold zone follows the contact of the Kibali-Ituri batholite, 
i.e. a WNW-ESE line, pointing westward to minor gold placers and to 
the small deposits of Equatorial Africa. The largest gold deposit of this 
zone at Yindi, east of Stanleyville, consists of a series of lodes and 
stockworks. 

Traces of diamond as well as of gold are found in immense regions 
south of the Sahara, and in Uele too. The largest diamond placers of 
the world near Bakwanga and Tshikapa on the Angola border are found 
in triassic gravels. There are no extant Karroo beds in Uele. Whatever 
their origin, these diamonds were mined near the contact of highly: 
metamorphic Kibalian rocks. 

As in many other parts of the province banded ironstones and itabirites 
occur here too, notably in the Iron Mountains, Paulis. 

The copper-cobalt deposits on the Uganda flank of Mt. Ruwenzori are 
centered on Kilembe between Fort Portal and Lake George. They 
occur in granulitic rocks intruded by alaskitic granite. 


3b. North Central: Tin, Columbium and Gold 
The Uele gold belt turns towards the south not far from Lake Albert 
around the gulf of Katangian and Karroo sediments deposited near to 
the equator. There are four districts, the importance of which decreases 
from west to east. Tin and gold zones alternate in each. 
— Maniema — 
1) a tin “spont” at Kailo near Kindu-Port Empain on the Lualaba, 
2) the scattered gold zone south-east of this, 
3) the western tin belt extending from Punia to Kalima and Kampene, 
4) the central gold zone starting at Kima reaches Kamituga and 
Namoya, 
5) the eastern tin belt going from the Lowa to Kasese, Lulingu and 
Kigulube, 
— Kivu — 
6) the tin belt of Sukumakanga and Kabunga with its Angumu ex- 
tension, 
7—10) the gold zones of the North Kivu, 
11) the Mwana-Miki tin belt in the South Kivu, 
12) some smaller gold deposits west of Bukavu, 
— Uganda and Ruanda — 
18—14) the tin beltson the rift in Ankole, Kigezi and west Ruanda, 
15) scattered gold deposits in Ruanda and Urundi, 
16) the short Karagwe tin zone west of Lake Victoria. 
There are three series of precambrian mountain chains: on the Maniema/ 
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Kivu border; and on both sides of the Western Rift Valley in the Kivu 
and Ruanda Highlands. Most of these have a granitic core. Deposits of 
the Y-Ce-Be-Li-Nb-Ta-Sn-W-Bi group follow their contacts. Most impor- | 
tant are the pure tin placers. In most of the primary deposits pegmatites, 
quartz reefs and greisens are more or less interwoven. 

Columbite-tantalite accompanies cassiterite placers in the Eastern tin 
belt. Smaller zoned pegmatites occur in Kivu, western Uganda and 
Ruanda. The largest wolframite eluvia are in western Maniema. Some 
bismuth was found in the contact conglomerates of Urundian and Ruzizian 
in the South Kivu. 

Gold placers are always farther off from the granite. The primary 
Namoya deposit consists of veins and stockworks. So does Kamituga in 
an amphibolitic milieu. Some diamond occured in Maniema too and 
platinum was found in the North Kivu placers. 


8c. South Central: mainly Tin 


The Karroo transgression of the Luama valley divides this region from 
the preceding one. It consists of three different zones: 

1) the North Katanga tin belt reaching from Manono to Busanga, 

2) the Kibara tin belt, running parallel, 

3) minor gold deposits on both sides of the Tanganyika rift. 

One of the world’s largest pegmatites at Manono produces cassi- 
terite, columbite-tantalite and spodumene. The long lens contains parallel 
to the contact of the country rock numerous xenolites. Thoreaulite, the 
monoclinic tantalate of tin was discovered here. The Mitwaba deposit 
belongs also to the Kibara system correlated to Urundian. 

Gold occurs near Baudouinville on Lake Tanganyika and in the Lupa 
field near Lake Rukwa farher east. The Mpanda field is a mesothermal 
galena-chalcocite deposit. 


8d. The South: Copper, Cobalt and Uranium 


The copper belt is one of the major ore concentrations of the world. 
Its zonal arrangement has been well known for a long time: 

1) North: Kolwezi, Kambove, Luishia, Ruashi, Etoile du Congo, 

2) Centre: a) Kipushi, Prince Léopold mine, b) Mfulira, Ndola, Bwana 

Mkubwa, 

8) South: Bancroft mine, Nchanga, Nkana, Baluba, Roan Antelope; 

4) the south Katanga iron and manganese deposits, 

5) the Broken Hill lead-zinc complex. 

The copper belt extends from the Lualaba or Upper Congo to central 
Rhodesia in a band almost 300 miles long and 20 miles wide. This trend 
is carried on to the south-east in the Zambesia copper zone of northern 
Mogambique. 

In the northern, Katanga deposits, which are nearer to the surface 
malachite is the main ore. Chalcocite, chalcopyrite and bornite dominate 
in Rhodesia. Mines in the Kol wezi and Jadotville group are the 
world’s biggest cobalt producers. Linneite occurs in Rhodesia, notably at 
Chambishi and Nchanga. According to Huck and Ecororr uraninite 
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occurs at eight localities in Katanga, it is also a byproduct of copper 
mining in Rhodesia. A dozen new uranium minerals were described from 
(Shinkolobwe-) Kasolo. Zinc, lead, cadmium, gold, platinum, palladium 
and germanium are also part of the paragenesis. 

The large, though virtually unproductive iron deposits follow the 
Rhodesian border in the prolongation of the southern copper belt. 
Manganese deposits occur in the western part of Haut Katanga. 

Broken Hil] is isolated in the south. The principal minerals are 
calamine, descloizite and vanadinite. Copper and gold occurs in the 
Mumbwa hills to o in the centre of Northern Rhodesia. 

Deposits of the copper belts are bedded. They occur in Katanga in the 
Mines Series of the upper Roan, in Rhodesia in the lower Roan. RoBERt 
distinguishes two mineralizing cycles: the principal one “eo-cambrian” 
with Cu, Co, U and Au; and a devonian Kipushi type of Cu, Zn, Pb 
and Cd. 

The mineralization used to be attributed to intrusives. A new hypothesis 
of C. F. Davinson, though contested, would derive ore from post-katangian 
granites. SCHNEIDERHOHN attributed ore to copper bearing sediments since 
1929: With the opening up of deeper workings syngenetist views have 
been recently reasserted. 


4, Structural Control 


The inverted “S” shape of the mineragraphic province is the result of 
three major african trends. The Lybia line (N 80 W) predominates in the 
Kibalian north and south in the Copper Belt. Nyassa and Tanganyika lines 
oscillate in the North Kivu and West Uganda. The Tanganyika trend 
(N 15 W) leaves its imprint on Maniema and the adjoining regions. The 
Nyassa line (N 20 E) controls the North Katanga tin belts. 


trend epoc region 

Lybian Kibalian _—Ituri, Uele 

Tanganyikan Urundian (North Kivu), Maniema, South Sivu, Ruanda 
Nyassan Urundian North Kivu, West Uganda, North Katanga 
Lybian Katangian Upper Katanga, Northern Rhodesia 


If Urundian and Ruzizian were distinguished in the median part of 
the province a single trend might possibly be assigned to each of these 
epocs. African tectonic maps have many white spots. Little is known 
about the structure of Ituri and Uele, and about the orientation of the 
roof pendants of the Kibali batholite. The Uele gold belt follows its 
southern contact. This axis turns southward in Kivu. Its mountain ranges 
are parallel to the rift forming a long arc of Nyassian and then Tanga- 
nyikan trend. 

The anticlinal Kasese batholite on the Maniema border is more curved. 
The axes turn northward on the rim of the Congo basin and southeast- 
ward when they get nearer to Lake Tanganyika. In the South-Central 
region the Kibara orogeny is parallel to the recent Upemba graben of 
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the Lualaba. The relationship of Katangian orogeny and the copper belt 
is direct. 

In other regions the structural control is often indirect: 1° granitic 
stocks form the hard core of anticlines, 2° deposits follow their contact 
line, 3° archiic and algonkian trends control the morphology of the rim 
of the Congo basin as well as the modern rift faulting farther east, 
4° these condition the hydrography of the placers. 


5. General conclusions 


Precambrian mountain chains extend to the Pharusian rift of Hoggar 
in the Sahara. STmLE’s geo-suture should thus follow the continental 
divide till the Cape. Cioos’ “High Africa” is the central part of this vast 
orogeny. Its western half, bordering the Congo basin and the Angola 
plateau is one of the world’s most important metallogenetic provinces. 
It is the first producer of copper, cobalt and tantalum the second producer 
of beryllium and niobium, the third of uranium and germanium, the fourth 
of tin and holds important deposits of zinc, lead, vanadium, tungsten, gold 
and iron. It was also suggested that the diamonds of the Karroo gravels 
in Kasai-Lunda would be of precambrian origin. 

The chronology and origin of the deposits are contested. Most of the 
african copper deposits belong to the Katangian cycle. Minor occurences 
are in the Lower Congo, in Equatorial Africa, in Angola and Mocambique. 
No major mine resembles to the copper belt. 

Tin is an almost exclusively Gondwana metal. There are at least two 
tin cycles in Africa. Urundian, sensu lato, comprises most of the Central 
African deposits. The older granite of Nigeria is certainly archaic too. 
Katangian tin occurs in the Choma field of Rhodesia. The South African 
deposits are perhaps of a similar age. The “younger granite” of Nigeria 
is eo- or precambrian. Several data suggest the existence of an earlier 
Ta-Nb-Ce, Sn cycle in Ruanda and Southern Rhodesia, HoLMe’s Shamvaian 
of 2650 million years. 

Gold is a typically precambrian metal. The original Witwatersrand 
deposits seem to be at least 2000 million years old. Age of the Kilo- 
Moto deposits, with their unique alkaline environment, is uncertain. An 
Urundian-Ruzizian gold cycle seems to exist in Kivu, with 900 million 
years. 

After the cambrian the region became practically barren. The only 
major younger deposits are the pyrochlore carbonatites between the two 
rift valleys. 

Bibliography 
ACKERMANN, E.: Ein neuer Faltengiirtel in Nordrhodesien. Geol. Rdsch. 38, 1, 
1950. — Aperca, B.: La mine des Kibaras. Mém. Acad Roy. Sci. Col., Il, 2, 
1955. — Acassiz, J. F.: Les pegmatites de Mumba—Numbi—Nyamukubi. Com. 
Nat. Kivu (C. N. Ki.), Nouv. ser. 7, 1954. — Bateman, A. M.: The Ores of the 
Northern Rhodesian Copper Belt. Econ. Geol., 25, 1930. — Buonpet, F.: La 
géologie et les mines des vieilles plateformes. Bur. Et. Geol. Min. Col., Paris 


503 











Aufsitze 


1936. — Bouttakorr, N.: Le coude du systéme des fractures du graben central- 
africain. Bull. Soc. belge Géol. &, XLIII, 1, 1933. — Branpt, R.T.: Notes on 
the Geology and Mineralisation in the Mumbwa District. Rec. Géol. Surv. N. 
Rhod. 1952 (1954). — Brummer, J.J.: The Geology of the Roan Antelope 
Orebody. Bull. Inst. Min. Met. LXIV, 257, 1955. — Cauen, L., MortreLMANs, 
G.: Géologie du Katanga Central. Bull. Surv. Geol. Congo, 2, I, 1956. — 
Canen, L., Lepersonne, J.: Carte géologique, Atlas général Congo. Inst. Roy. 
Col. Belge, publ. hors ser., 1951. — Cauen, L.: Carte tectonique du Congo 
Belge. Min. Col. Bruxelles 1954. — Croos, H.: Zur GroBtektonik Hochafrikas. 
Geol. Rdsch., 28, 1937. — Comm. Geo.. Min. Cot.: Echelle stratigraphique, 
Brussels 1950. — Davipson, D.M.: The Geology and Ore Deposits of 
Chambishi. Econ. Geol. 26, 1931. — Davies, K. A., Bisset, C.B.: The Geology 
and Mineral Deposits of Uganda. Bull. Imp. Inst. XLV, 2, 1948. — Davis, 
C.R.: The Origin of the Roan Antelope Copper Deposits. Econ. Geol., 49, 
1954, — Denon, M.: Gisements de minerais auriféres de Kilo. Bull. Assoc. Ing. 
Hainaut, jul—oct. 43 and Imbelco, Elisabethville 1943. — Dernoux, V.: La 
petrogénése et métallogénése de Kilo-Moto. Ann. Soc. Géol. Belgique, 33, 
1950. — pve Kun, N.: Les pegmatites du Nord Lugulu. Ann. Soc. Géol. Belg. 
LXXVIII, 27, 1954. — Fawtey, A.P., James, T.C.: A pyrochlore carbontite, 
Southern Tanganyika. Econ, Geol. 1, 571, 1955. — Fourmarier, P.: Vue 
d’ensemble sur la géologie du Congo Belge. Inst. Rech. Scient. Afrique Cen- 
trale, ler, rapp. ann. (IRSAC), 1948. — Furon, R., Daumain, G.: Carte géol. 
internat. Afrique. Notice explicative. Bur. Et. Geol. Min. Col., Paris 1952. — 
Garuicx, W.G.: Origin of the Roan Antelope Copper Deposit. Econ. Geol. 1, 
880, 1954. — Garuicx, W.G., Brummer, J.J.: The Age of the Granites of the 
Northern Rhodesian Copperbelt. Econ. Geol., 46, 5, 1951. — Garson, M.S.: 
Investigation of Carbonatites and New Ring Structures. Rep. Geol. Surv. 
Nyassald., 7, 1954. — Gray, A.: The Mufulira Copper Deposit. Econ. Geol., 
25, 8, 1982. — Guernsey, T. D., Bancrort, J. A.: A Summary of the Provisional 
Geological Features of Northern Rhodesia. Col. Geol. 1, 2, 1950. — Hays, J.: 
Some Notes on the Tin Deposits of the Choma District. Rec. Geol. Surv. N. 
Rhod., 12, 1954. — Horne, J. E. T., Davipson, C.F.: The Age of the Minerali- 
sation of the Witwatersrand. Bull. Geol. Surv. G.B., X, 58, 1955. — Hues, J. 
Ecororr, A.: Ressources minérales du Congo. Bull. Serv. Géol. Congo., 3, 1947. 
— INTERTERRITORIAL GEOLOGICAL CONFERENCE (of 1952): Geological Map of 
East Africa. Geol. Surv. Dept. Tanganyika, 1954. — Jones, W.R.: Tinfields 
of the World, London 1952. — Karsin, M.: Esquisse géologique de la région 
de Kilo-Moto. Mém. Inst. Géol. Univ. Louvain, XVII, 1953. — Lancsweent, P.: 
A propos de quelques gisements de wolfram au Congo Belge. Bull. Inst. Roy. 
Col. Belge, 16, 2, 1943. — Lecraye, M.: Grands traits de la géologie et de la 
minéralogie de Kilo et de Moto. Inst. Roy. Col. Belge, II, 3, 1940. — PA.uisTEr, 
J. W.: Rep. Soc. Half. Geol. Surv. Uganda, 1955. — Parceter, R. V.: Mining 
and Economic Geology. Rec. Geol. Surv. Dept. Uganda, 1950. — Parrers, L.: 
La stratigraphie des formations antérieures au groupe du Katanga. Fol. Sci. 
Afr. Centr. 9, 1955. — Puituirs, K.A.: Some Notes on the Carbonatite of 
Nkumbwa Hill. Rec. Geol. Surv. N. Rhod. 20, 1953. — Repartigao CENTRAL 
pDEs ServiI¢o DE GeoLocia E Minas: Esboco da carta geologica de Angola. 
Ann. Estat, 1953. — Rosert, M.: An Outline of the Geology and Ore Deposits 
of Katanga. Econ. Geol., 26, 1931. - Le Congo Physique, Liége 1949. — Histo- 
rique du Katanga. Comm. Spec. Kat. Publ. Carte, Op. 23, 1954. — ScHNEIDER- 
HON, H.: Konvergenzerscheinungen zwischen magmatischen und sedimentiren 
Lagerstatten. Geol. Rdsch., 42, 1, 1953. — Scuorr, A.: Les minéraux des gites 


504 











Die 
Datu 
sowie 
wiede 
»Cani 
wahre 
dltere 
letzte: 
Indizi 


Im 
Erosi 
der A 
fehlt 
haber 
das f 
wickh 
birg 
denen 


* ) 1D 
Gottin 
logisct 
Vortra 








W. Kuiipre. — Die Entwicklung und das Alter unserer Gebirge 


uraniféres du Katanga. Ann. Musée Congo, ser. 1, 1, 2. — S tuys, M.: La 
géologie de I’Ituri. Bull. Serv. Géol. Congo, 2, II, 1945. — Le plateau granitique 
des Mts de fer. Bull. Serv. Congo, 2, II, 1946. — Sorotcuinsky, M.C.: Les 
reches des gisements auriféres de Kilo-Moto. Mém. Inst. Géol. Univ. Louvain., 
XVII, 1953. — Stitte, H.: Grundfragen der vergleichenden Tektonik. Berlin 
1924, — Trae, E.O., Oates, F.: The Eastern Lupa Goldfield. Bull. Geol. 
Surv. Dept. Tanganyika, 8, 1953. — TeaLe, Sm E.O., Oates, F.: The Mineral 
Resources of Tanganyika Territory. Bull. Geol. Div. Tanganyika, 16, 1946. — 
THorEAU, J., TRIEU DE TeRponck, R. pu: Le gite d’uranium de Shinkolobwe- 
Kasole. Inst. Roy. Col. Belge, II, 1, 1933. — Tuoreav, J.: La pegmatite stan- 
nifére de Manono. Cong. Scient. Elisabethville, II, 41, 1950. — VALLEE Poussin, 
D. pE La, McConneEL, R.B.: The Mpanda Mineral field. VII th Internat. Geol. 
Congr. London 1948. — Varuamorr, N.: Géologie des gisements de Symétain. 
Inst. Roy. Col. Belge, XXII, 2, 1953. — Veatcu, A.C.: Evolution of the Congo 
Basin. Geol. Soc. America. Mem. 3, 1953. — Wenry, A.: Le domaine minier 
des Grands Lacs. Bull. Soc. Belge de Géol. &, LVII, 1, 1948. — Wis, B.: 
East African Plateaus and Rift Valleys. Carnegie Inst., Washington 1936. 


Bei der Schriftleitung eingegangen am 22. September 1956. 


DIE ENTWICKLUNG UND DAS ALTER UNSERER GEBIRGE*) 


Von WALTHER KUUPFEL, Marburg (Lahn) 
Mit 3 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Die in den Gebirgen fehlenden Kriterien fiir ihren Bewegungsgang und das 
Datum ihrer Erhebung werden ersetzt durch vulkanische Bewegungsindikatoren, 
sowie durch das z. T. priglazial-pliozine Alter der am Aufbau beteiligten und 
wieder freigelegten Intrusivbasalte. Im Bruchschollengebirge des tertiiren 
»Cantalvulkans“ wird ein fiinfmaliges Zuriicksinken und Wiederaufsteigen 
wihrend des Pliozins nachgewiesen, wobei die letzte Gebirgserhebung in das 
ailtere Pleistozin fallt. Der ermittelte Mechanismus und die Datierung seines 
letzten Aufstiegs werden auf die Mittel- und Hochgebirge iibertragen und die 
Indizien fiir analoge Vorgiinge in den Ostalpen niher dargelegt. 


Im Gegensatz zu den tektonischen Bewegungen, die sich unterhalb der 
Erosionsbasis, d.h. unter dem Wasserspiegel, vollziehen und die sich in 
der Ausbildung und Miachtigkeit der Sedimente getreulich widerspiegeln, 
fehlt es bei den Vorgingen, die sich iiber der Erosionsbasis abgespielt 
haben, vielfach an geeigneten Kriterien und Datierungsméglichkeiten, um 
das fertige Endergebnis, das heutige Gebirge, in seine einzelnen Ent- 
wicklungsstadien aufzulésen. Auch ein Versuch, die Zeit der Ge- 
birgserhebung genauer zu fixieren, stéBt infolge der stattgefun- 
denen Abtragung auf erhebliche Schwierigkeiten. Die Ergebnisse solcher 


*) Dieser Aufsatz (Vortrag am 12. Miirz 1956) bildet den zweiten Teil des in 
Géttingen angemeldeten Vortrags: ,,Uber einige geophysikalisch und morpho- 
logisch bemerkenswerte Ergebnisse der vulkangeologischen Forschung.“ Der 
Vortrag des ersten Teils ist wegen Zeitmangels unterblieben. 
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Versuche schwanken in weiten Grenzen. Die untere Zeitgrenze ist durch 
die Erhaltung des relativ jiingsten Sedimentes gegeben, das am Aufbau 
des Gebirges teilgenommen hat, die obere Grenze durch Ablagerungen, 
die sich in den Talern des bereits fertigen Gebirges vorfinden. 

Man hat sich bemiiht, diese Liicken in der Uberlieferung der Gebirgs- 
bildung und Gebirgserhebung durch gefiigekundliche, sedimentpetro- 
graphische, palaogeographische und morphologische Methoden zu schlieBen 
und namentlich die korrelaten Sedimente des Vorlandes fiir den jeweiligen 
Zustand des benachbarten Gebirges heranzuziehen, Wege, die, wenn sie 
weiter ausgebaut werden, zweifellos zum Ziele fiihren miissen. 

Ich selbst habe einen anderen Weg eingeschlagen. Nachdem ich (1932) 
festgestellt hatte, daB die Férderung der vulkanischen Tuffe im Vorquar- 
tir nur bei einer sikularen Senkung der Erdkruste stattgefunden hat, 
nachdem ich die Intrusivnatur der vorquartiren Laven erkannt hatte und 
weiterhin durch fortgesetzte Vergleiche zu einer allgemeinen Stadienfolge 
der tektonischen Vorginge gelangt war, konnte ich, wenigstens fiir die 
Gebirge mit vulkanischen Einschaltungen, eine Methode entwickeln, welche 
die fehlenden Kriterien ersetzt und mit Hilfe der Tuffe und Injektionen 
Schritt fiir Schritt den Werdegang des Gebirges zu ermitteln erlaubt. 

Die methodische Auswertung der aufgefundenen GesetzmaBig- 
keiten beruht dementsprechend auf folgenden Grundlagen: 

1. Die vulknischen Tuffe sind einst als eine geschlossene Decke 

iiber weite Gebiete verbreitet gewesen. 

2. Mit ihrem wiasserigen Absatz und ihrer Fossilfiihrung zeigen die 

Tuffe und Tuffite eine sikulare Senkung unter die Erosionsbasis an. 

8. Die vulkanischen Intrusionen waren von einer Hebung begleitet. 

4, Der vulkanischen Intrusion ist jeweils eine Senkung und Sedimenta- 

tion vorausgegangen. 

5. Die vulkanische Férderung der Tuffe und Schmelzen ging in der 

Regel vom sauren zum basischen Material. 

Die vorquartiren Tuffe und Intrusionen kénnen daher als vorziigliche 
Bewegungsindikatoren benutzt werden, und da sich die Tuffe 
mit Hilfe ihrer Fossilien datieren lassen, so hat man alles, was man 
braucht, um zunichst fiir das vorquartire Vulkangebirge eine vollkom- 
mene Analyse seiner Entwicklungsstadien durchzufiihren. 

Fiir solche Untersuchungen sind besonders die tertiirvulkani- 
schen Gebirge des franzésischen Zentralmassivs ge- 
eignet: die Auvergne mit dem Mont Dore und dem Cantal, das Velay usw. 
Hier hat die vulkanische Tatigkeit, wenn auch mit gewissen Unter- 
brechungen, vom Tertiir bis in die prihistorische Zeit angedauert, und das 
Alter des tertiiren Baumaterials reicht bis an die Pleistozingrenze heran. 
Das Gebiet ist gut aufgeschlossen und an seiner Erforschung haben die 
besten Geologen der Welt teilgenommen. Es ist daher kein Wunder, dah 
das Zentralmassiv mit seinen Vulkanen fiir die Erforschung ahnlicher Bil- 
dungen in anderen Landern als Muster gedient hat. 

Meine Nachpriifung der stratigraphischen Unter- 
lagen im Gelinde konnte im allgemeinen die bisherigen Feststellungen 
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nur bestatigen (Anmerkung 1). Hingegen bin ich hinsichtlich der La ge - 
rungsverhaltnisse und der Deutung der vulkanischen 
Bildungen zu wesentlich anderen Ergebnissen gekommen. 


Die bisherigen Vorstellungen tiber das Cantal- 
gebirge 

Bisher hat man sich von der Entstehung des Cantals, einer Erhebung 
von etwa 80 km Durchmesser und fast 2000 m Meereshohe, etwa folgendes 
Bild gemacht: 

Es handelt sich um eine riesige vulkanische Aufschiittung, die sich 
im Laufe der Pliozinzeit aus einem Wechsel von Tuffen und Lava- 
ergiissen iiber dem kristallinen Fundament des Zentralmassivs aufgebaut 
hat. Aus Berechnungen geht hervor, da der urspriingliche Vulkankegel 
einstmals eine Héhe von iiber 3000m erreicht hat. Trotz der Erosions- 
wirkung ragt das heutige Gebirge noch bis 1800m auf. Der Cantal ist 
eine Vulkanruine, die uns aus der Tertiiirzeit erhalten geblieben ist. Die 
Folge der Férderprodukte, die teils einem zentralen Hauptkrater, teils 
zahlreichen Nebenkratern entstammen, beginnt an der Basis der Auf- 
schiittung im ,,Obermiozin“ mit basaltischen Ergiissen und setzt dann in 
oft unregelmaBiger Weise iiber sauren zu intermediaren Bildungen fort, 
um schlieBlich mit den basischen Plateaubasalten zu enden. Den Tuffen 
sind in ganz verschiedenen Héhen des Gebirges wisserige Ablagerungen, 
wie Pflanzen und Knochen fiihrende Cinerite, Braunkohlen und Diato- 
meenschiefer sowie geréllhaltige Lagen, eingeschaltet, auf deren Fossilien 
die Datierung der vulkanischen Bildungen beruht. Diese wiasserigen Sedi- 
mente sind als lokale Ablagerungen von Kraterseen und Gebirgsseen zu 
deuten, die sich hinter der Sperrmauer grofer Lavastréme aufgestaut 
haben (Théorie des barrages). Das verschiedene Absatzniveau iiber dem 
Meeresspiegel wird durch die Reste von Pflanzen verschiedener Klima- 
zonen gestiitzt. Da® der Cantal bereits im Arvernensispliozin seine heu- 
tige Hdhenlage erreicht hatte, geht aus den Schlammstromablagerungen 
von Perrier (Issoire) hervor, welche, mit Ausnahme des jiingsten Basaltes, 
die Derivate simtlicher Mont-Dore-Gesteine enthalten. In der Auvergne 
und im Velay lassen sich auBerdem verschiedene Reliefbildungen mit Ur- 
tilern nachweisen, die als Vorlaufer des heutigen Allier- und des Loire- 
tales zu gelten haben. In diese Urtialer haben sich die Plateaubasalte 
iiber die Hinge in die Talsohlen ergossen. DaB es sich um Oberflichen- 
stréme handelt, geht auch aus der tropischen Lateritverwitterung des 
Basaltes hervor, wie sie im Steinbruch Courny bei Auriac so schén erhal- 
ten ist. — Soweit die bisherigen Vorstellungen iiber den Aufbau des 
Cantalgebirges. 


Ergebnisse der eigenen Untersuchung 


Im Laufe meiner Untersuchungen, die sich natiirlich auf entscheidende 
Stichproben beschrinken muB ten, kam ich zu einer ganz anderen Auf- 
fassung: Zuniachst haben sich samtliche Ergiisse des Cantals, Mont Dore 
usw. als Intrusionen herausgestellt. 
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Als Anhaltspunkte seien hier genannt: Scheibenformen statt Stromformen; 
selektive Bindung der Scheiben an geeignete Bahngesteine; das unvermittelte 
AbstoBen der Basaltscheiben an priexistierenden Verwiirfen bzw. das Fehlen 
des Basaltes im Gegenfliigel; die Traversion eines einheitlichen Scheibenkérpers 
in iltere Nachbarschollen; der auffallende Gegensatz zwischen der Férderfolge 
der sedimentierten Tuffe, die fordertreu vom Sauren zum Basischen verlaufen, 
und der profilmaBigen Aufeinanderlagerung der Scheiben im umgekehrten Sinne 
vom Basischen zum Sauren. (Inverse Scheibenfolge z.B. im Cascade-Profil des 
Mont Dore); das innige Verwobensein der Basaltscheiben mit den Tuffmassen, 
die durch die Injektionen in diinne, rotgefrittete Zwischenblitter aufgespalten 
wurden (Cézallier); die Anpassung der Basaltkérper an die gegebene Tektonik; 
der abrupte Miichtigkeitswechsel der Laven sowie das vertikale Massenwachs- 
tum des Basaltes im Bereich ilterer Grabenschollen; die Form und die Innen- 
struktur kugeliger oder ellipsoidischer Kérper, die Apophysen ins Nebengestein, 
das massenhafte Vorkommen der Zeolithe und das Auftreten des Sonnenbrandes 
noch im jiingsten Grenzbasalt. 

Da die bisherige Vorstellung mit Recht mit einer fortschreitenden Tal- 
eintiefung im Pleistozin gerechnet hat, so ist es kein Wunder, daf die 
in den tief eingeschnittenen Tilern auftretenden Plateaubasalte sich in 
dieses Bild nicht einordnen lieBen. Nach meinen Feststellungen handelt 
es sich aber um Intrusionen, die vom Plateau aus in die sedimentire Fiill- 
masse von Urt&dlern eingedrungen sind und heute am Hang und an der 
Basis dieser wiederausgeraumten Tiler offen zutage liegen. Dem System 
zuliebe hat man sich nicht gescheut, diesen einheitlichen Plateau- und 
TalerguB8 durch eine gedachte Grenzlinie am Hange auseinanderzuschnei- 
den und die beiden Fliigel auf der Karte mit verschiedenen Altersfarben 
anzulegen oder hochgelegene Scheibenrelikte (Firstlineal des ,,Serre- 
stroms“) mit Reliefumkehr zu erkliren. 

Besondere Sorgfalt habe ich auf die Untersuchung des oben erwihnten 
»Lateritprofils* von Auriac gelegt, in welchem ein Saulenbasalt nach 
oben in eine rote Zersatzmasse iibergeht und von pontischen Sedimenten 
iiberlagert wird. Es ergab sich, da die von Kieselsiureabscheidung be- 
gleitete Zersetzung und das Aragonitadernetz auch noch das Dachsedi- 
ment ergriffen hat. Abgesehen davon-hat sich der Basalt, der iibrigens 
iiber den Pont-Sanden wiederkehrt, an einen postpontischen Grabenbruch 
angepaBt. Der Basalt ist also postponttektonisch und seine Zersetzung ist 
nicht auf eine klimabedingte Lateritisierung, sondern auf eine unterirdische 
hydrothermale Tiatigkeit der postvulkanischen Phase zuriickzu- 
fiihren. 

Die zitierte Monographie der Auvergne kennt keine Intrusionen, doch sind 
neuerdings die Peperite der Limagne (eigenartige vulkanische Glaskérner 
von PfeffergréBe) als intrusive Spratzbildungen erklart worden (MICHEL 1953). 
Ich schlieBe mich dieser Auffassung an, mu aber eine synsedimentire In- 
trusionszeit ablehnen, weil diese lokalen Vorkommen stets an postsedimentire 
Stérungen und an die Nahe normaler Intrusivbasalte gebunden sind. Ihre grobe 
Horizontbestandigkeit mag mit dem Kalkgehalt ihres Sedimentmediums zusam- 
menhingen. Ihre Verteilung im Gestein scheint sich weitgehend der vorhandenen 
Sedimentstruktur angepaBt zu haben. 
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W. Kiiipre, — Die Entwicklung und das Alter unserer Gebirge 


Mit dem Nachweis der Intrusivnatur wurde auch die den Gelinde- 
aufschliissen entnommene F érderfolge fragwiirdig. Hier hatte schon 
das Auftreten umgekehrter Profilreihen sowie die raumliche Verkniipfung 
der tiefliegenden ,,Miozainbasalte“ mit sauren Tuffen als Warnungssignal 
dienen kénnen, Ordnet man die Eruptionsfolge allein nach den Tuffen, 
so ergibt sich sofort die klare Férderreihe vom Sauren zum Basischen, 
und das letzte Auftreten der entsprechenden Ergukérper sowie das erst- 
malige Erscheinen ihrer Gerdélle beweist, da zu jedem Tuff eine folgende 
Intrusivgruppe gehdrt. 

Mit dem Nachweis der Intrusionen scheidet auch die Vorstellung der 
Talsperren (,,Théorie des barrages“) aus, denn die unterirdischen 
Scheibenergiisse konnten natiirlichh an der Oberflache keine Talsperren 
bilden, ganz abgesehen davon, da die limnischen Sedimente bereits 
lingst vorhanden und in Schollen verstellt waren, als die Basalte auf- 
stiegen. In der Tat lieBen sich solche Sperrmauern in keinem Fall nach- 
weisen. 

Die wisserigen Sedimente waren keine lokalen Ablagerungen 
im Sinne der ,,Napftheorie“ (Anmerkung 2), also keine Sedimente von 
Krater- und Stauseen, sondern von Verwerfungen umzogene Schollen ganz 
verschiedener Hihenlage. Die oft mehrere hundert Meter michtigen Tuffe 
mit ihren wisserigen Sedimenten waren, wie es den Masseneruptionen 
entspricht, jeweils in einem groben Senkungsfeld, das noch weit iiber das 
eigentliche Cantalbecken hinausgereicht hat, zu geschlossener Ablagerung 
gekommen. 

Mit der Intrusivnatur simtlicher Laven wird auch jeder Versuch aus- 
sichtslos, einen zentralen Erguf$krater zu rekonstruieren. Die Intrusiv- 
kérper werden von Gingen gespeist, die sich naturgemiB im zentralen 
Scheitel des Gewdlbes hiufen. 

Die altvulkanische Titigkeit, die zeitlich vom Pont bis zum jiingsten 
Meridionalispliozin reicht, hat sich in fiinf Zyklen abgespielt. Die ge- 
samte Férderfolge geht vom Rhyolith und Trachyt iiber den Andesit zu 
den Basalten. Die fiinf Zyklen bestehen jeweils aus einem Tuff und 
einer zugeh6rigen Intrusivgruppe und, abgesehen von der posttuffischen 
Stérungsphase, ist jeder Zyklus vom folgenden durch eine Bruch- und 
Abtragungsdiskordanz bzw. durch eine Reliefgeneration mit entsprechen- 
den Gerdllderivaten getrennt. Als ein Beleg fiir die groBe Rolle, welche 
die Tektonik im franzésischen Zentralmassiv spielt, seien hier die be- 
rihmten Felsnadeln und Klétze der Stadt Le Puy en Velay genannt, 
die aus im Wasser abgelagerten Arvernensistuffen (,,Puy-Brekzien“) be- 
stehen, wie sie in der Umgebung der Stadt das Plateau zusammensetzen. 
Die beriihmten Felsen (St. Michel, Corneille, St. Josef usw.) haben eine 
sehr verschiedene Deutung erfahren. Nach meinen Aufnahmen handelt es 
sich um tief in das weiche Unteroligoziin eingesunkene bzw. bei der 
Hebung zuriickgebliebene Pfeiler eines tektonischen Schachbrettsystems. 

Eine starke tektonische Zerstiickelung wird auch durch die tief ins kri- 
stalline Fundament versenkten Tuffschollen angezeigt, in denen sich spiiter 
Basaltnester angesiedelt haben. 
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Diese Bruchtektonik spiegelt sich in den Lagerungsverhiltnissen 
deutlich wider. Infolge dieser Bruch- und Abtragungsphasen kann jeder 
Tuff jedem Alteren Tuff oder Intrusivkérper oder unmittelbar dem alt- 
tertiiren oder kristallinen Fundament auflagern. Die jeweilige Hebung 
hat sich schollenweise differentiell vollzogen, so daB der horizontale In- 
trusionsspiegel die alteren Scheiben in den Hochschollen unterfahren, in 
den Tiefschollen aber iiberfahren hat. Auf diese Weise ist entweder die 
inverse oder die férdertreue Lagerung der Intrusivscheiben im AufschluB- 
profil zustande gekommen. 

Jeder der fiinf materiell verschiedenen Tuffkomplexe, von denen die 
letzten zwei nur noch in der Umgebung erhalten blieben, im Gebirge aber 
abgetragen sind, entspricht, wie schon die wasserigen Einschaltungen be- 
weisen, einer allgemeinen Absenkung, und jede dieser Senkungsphasen 
ist von einer Hebung abgelist worden. Diese Umkehrbewegungen mégen 
teils an Kreuzspriingen, teils unter Verbiegung erfolgt sein. Die letzte 
Tufferuption fiihrte zu einer geschlossenen agglomeratischen Wurf- 
schlackendecke, die mit ihrer braunroten Farbung und ihren typischen 
Flugbomben bereits einen neuzeitlichen Eindruck macht. 

Die letzte Hebung hat sich nach der Flachintrusion des ,,Grenzbasaltes“ 
(Plateaubasaltes) vollzogen, welcher zeitlich bereits in die Pleistozingrenze 
fallt. Diese Hebung hat sich unter Oszillationen im Pleistozin fortgesetzt. 
Sie halt wohl heute noch an, wie die Kaskadenkrinze beweisen, welche 
das Gebirge umgiirten. Das heutige Cantalgebirge ist also 
erst kurz vor der Eiszeit emporgestiegen. Seine héchste 
Erhebung, der Plomb du Cantal, besteht aus Grenzbasalt, der mehr ver- 
bogen als zerbrochen ist, und der sein Dachsediment erst im Pleistozin 
verloren hat. Es gibt hier also keine Landoberfliche, die alter wire als 
Pleistoziin. 

Suchen wir unsere Ergebnisse iiber den Cantal kurz zusammenzu- 
fassen: 

Das Cantalgebirge ist nicht das atektonische Ergebnis einer stindigen 
vulkanischen Aufschiittung im Sinne der Kontinuititstheorie (Anmer- 
kung 8), sondern das tektonische Resultat einer fiinfmaligen Absenkung 
unter die Erosionsbasis und einer fiinfmaligen Heraushebung, die jeweils 
von Bruchbildung begleitet war. Es handelt sich hier also um ein auf- 
gebeultes Bruchschollengebirge. Der Vulkanismus hat zwar 
die Hauptmasse des Baumaterials geliefert, der Architekt aber war die 
Tektonik. Und dieser Bauplan mus nach Lage der Dinge auch allen 
iibrigen vorquartairen Vulkangebirgen zugrunde liegen. 

Wenn wir unsere im Cantal gewonnenen Erfahrungen in eine allge- 
meine Fassung bringen, so kommen wir zu folgendem Satz: Gebirge persi- 
stieren nicht. Sie steigen auf und verschwinden wiederholt unter der 
Erosionsbasis. Fiir dieses Verschwinden kann die Abtragung jeweils nur 
zu einem Teil verantwortlich gemacht werden, denn einer bis zu einer 
betrachtlichen Hohe fortschreitenden Heraushebung steht die weitgehende 
Erhaltung der relativ lockeren Tuffmassen gegeniiber. Diese Tatsache labt 
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W. Kiirre, — Die Entwicklung und das Alter unserer Gebirge 


sich nur so erkliren, daB das Gebirge alsbald nach seiner Heraushebung 
zuriickzusinken begann und sich so einer weiteren Abtragung entzogen 
hat. Die Uberlagerung des eingeebneten Rumpfes oder des Abtragungs- 
reliefs durch wisserige Sedimente schlieBt unseres Erachtens jede andere 
Deutung aus. Mit der Bildung eines ,,Zwischenrumpfes“ und dem Zuriick- 
sinken wird die schwierige Annahme der Abtragung eines Gebirges bis 
auf das Meeresniveau, also bis zum ,,Endrumpf*, entbehrlich. Die Bildung 
eines ,,Primaérrumpfes“, den W. PeNcK einst konstruiert hat, um der un- 
erfiillbaren Forderung einer totalen Einebnung zu entgehen, findet in der 
Entwicklung des Cantals keine Stiitze. Gegen eine solche Annahme spricht 
die posttuffische, intraintrusive und postintrusive Hebungs- und Bruch- 
phase sowie die Tatsache der Infraintrusionen. Die letzte Materialliefe- 
rung fiir das Bauwerk und die letzte Gebirgserhebung hat erst an der 
Grenze zum Pleistozin stattgefunden. Die persistierenden Landoberflachen 
kénnen daher unter keinen Umstinden Alter als pleistozin sein. Die dem 


- Gebirge eingebauten Fragmente Alterer Flachen und Reliefgenerationen 


miissen aber das Datum ihrer Aufdeckung erhalten, und auch diese fallt ins 
Pleistozin. 

Zur Erlaéuterung der vorstehenden Ausfiihrungen habe ich einen B au - 
plan fiir ein tertidres Vulkangebirge vom Typ des Cantals 
entworfen, der in 15 Entwicklungsstadien die Absenkung, Hebung und 
Intrusion, die Abtragung bzw. das Zuriicksinken des Gebirges verdeut- 
licht (Abb. 1). Besonders sei auf die inverse Lagebeziehung der Intrusiv- 
kérper (z. B. Basalt im Rhyolithtuff, Andesit im Trachyttuff) und auf das 
heutige Fehlen der Basalttuffe, die in der tiefer liegenden Umgebung in 
groBer Michtigkeit erhalten sind, aufmerksam gemacht (Abb. 1, Bild 14, 
15). Die Ablagerungen von Perrier sowie die tiefe Lage des Arvernensis- 
basaltes deuten darauf hin, daB zur Perrier-Zeit der Cantal bereits schon 
einmal die heutige Héhenlage erreicht hat (Abb. 1, Bild 11). Aus den in 
den Reliefgenerationen freigelegten Intrusivkérpern kann man auf die 
Stirke des erodierten Dachsedimentes schlieBen. Es ist anzunehmen, daB 
der hochbasische Porphyrbasalt des Meridionalispliozins (in Bild 14, 
schwarz) als jiingster Basalt infolge der fortschreitenden Hebung den 
Plateaubasalt unterfahren hat. 

Es erhebt sich nun die Frage, ob wir berechtigt sind, diese in einem 
tertidren Vulkangebirge gewonnenen Ergebnisse ohne weiteres zu ver- 
allgemeinern und auch auf das Faltengebirge und die Gebirge ohne Vul- 
kanismus zu tibertragen. 

Wie ich an anderer Stelle gezeigt habe, ist der Verlauf des tektonischen 
Kriftespiels, d.h. die Stadienfolge im tektonisch-magmatischen Einheits- 
zyklus, im Bruchschollengebirge und im Faltengebirge die gleiche, ledig- 
lich die Wirkung und das AusmaB ist je nach dem Stoff und Widerstand 
verschieden. Unsere heutigen Erhebungen haben sich unabhiangig von der 
inneren Struktur des Gebirges vollzogen. Die Vertikaltektonik hat Bruch- 
schollen- und Faltengebirge in gleicher Weise betroffen. Das Auftreten 
des Vulkanismus ist an die Horizontale Dehnung gekniipft, und der An- 
teil der vulkanischen Bildungen ist in den Gebirgen graduell verschieden. 


511 





oY Kegs sig m 
oo LSmtns 


zuni 


Abb. 


dem 


nen, 


nutze 


= eo Oe we 2 Som & 
PENRSSun aa ss 
mpeiesssss gs 


Au 
ziehu 


SESS 
oY Smo 
= TSS se 





Aufsitze 


(ST) & aeseg-1Aydi0g sa "psisequpoy pun (FT) Z J eseg-siye 
~TaAry “(g) Wsepuy uy “(g) Wuprszy, 41, “(Z) 
Wut uasuNgeP{ UOA sjiamel UapsaA UBUOTS 


uoIpHeW “(L1T) I J Weseg-sisuou 

wyoAyY YY :uouorsnyuy ‘ysQfesqe (c{—PI ‘IT ‘8 ‘g ‘Z) UouOolsnajquy 
o[dxy uapusojaryNy yur (eT ‘OL ‘2 ‘F ‘T) uspottadssunyuag ‘uarpe}ys 
-ssunppIajug CT Url (ausr0Any) [eyuRD sap dA], ui0a saSGey ustpsiueypnaye sours urpdneg s9¢] ‘PIEL ‘L“Gqy: 


























— ~2iN9rF - —==—- - 





ft  s5Ns-1kHIVYL TiNOd 


























“SLNE-HLITOAKA 
I iN0a 





eT. 


Aheinig-Hi roan ~~ og > 
Pe EI ree 
j(. aoe MOAN = 4 82 = T° 2" 


NSevitesesig 








boll 


? 
t JIN HLITO AH 
I 1N0d 








Weder das vulkanische noch das plutonische Magma spielt bei der Ge- 
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hebungen der verschiedenartigen Gebirge kein grundsatzlicher Unterschied 


birgserhebung oder bei der geosynklinalen Absenkung eine wesentliche 
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W. Kuiipre. — Die Entwicklung und das Alter unserer Gebirge 


besteht, und da wir das im Cantal erzielte Ergebnis auch auf die iibrigen 
Gebirge tibertragen diirfen. 


Die Mittelgebirge 

Wenden wir uns nun den Mittelgebirgen zu, deren Gewélbe von Stu- 
fenlandschaften flankiert werden, die selbst wieder an Beckengebiete 
grenzen. Zwei Profile, die vom Pariser Becken iiber das Lothringer Stufen- 
land zum Mittelrheinischen Gewélbe und von da zur Schwabischen 
Stufenlandschaft und zum Alpenvorland fiihren, mégen die Verhiiltnisse 
erlautern (Abb. 2). 

Hinsichtlich der Schwabischen Stufenlandschaft haben wir 
zuniichst die bisherige Auffassung eines allmahlichen Zuriickwanderns seit 











VETTEL ee 


Abb. 2. Die tektonische Entstehung von Stufenlandschaften aus einem gestaffel- 
ten und eingeebneten Gewéilbe. 


dem Auftauchen aus dem Jurameer durch den Nachweis erschiittern kén- 
nen, das die Voraussetzungen fiir diese Annahme nicht zutreffen. Die 
Grundlage unserer Deutung beruht aber in dem abrupten Niveauunter- 
schied, welchen die gemeinsame Verebnungsfliche an der Steilstufe erlitten 
hat (Abb. 3). In der Schwabischen Alb und ihrem nérdlichen Vorland haben 
wir wieder die vulkanischen Bildungen als Bewegungsindikatoren be- 
nutzen kénnen. Aber auch aus palaéogeographischen und morphologischen 
Erwagungen sind wir zu dem Schlu8 gekommen, daf beide Fliigel der 
verstellten Verebnung im wesentlichen das gleiche jugendliche Alter be- 
sitzen, da daher der trennende Albtrauf einer Bruchstufe entspricht, 
welche zwar durch die junge Zertalung eine Ausgestaltung erfahren hat, 
aber morphologisch noch nicht ausgeglichen ist. Dieselben Vorgange haben 
zur Bildung der Lothringer Stufenlandschaft gefiihrt (Anmerkung 4). Aus 
den verschiedenaltrigen Tertiirrelikten auf der Albhochfliche, den sen- 
kungsanzeigenden Tuffen und den Basalten als Hebungsindikatoren mu} 
geschlossen werden, da sich auch hier Hebungen und Senkungen mehr- 
fach abgelést haben. 

Auch Schwarzwald und Vogesen, die ja in einer innigen Be- 
ziehung zu den flankierenden Stufenlandschaften stehen, haben eine ana- 
loge Entwicklung durchgemacht. Sie haben zu verschiedenen Zeiten Geréll- 
derivate ins Rheintaltertiir entsandt, sind aber ebensooft ginzlich iiber- 
flutet und in das Sedimentationsbecken einbezogen worden. Auch hier 
laBt sich abwechselnd ein Zuriicksinken und Wiederaufsteigen der Gebirge 
feststellen. Auch hier ist die letzte Gebirgserhebung jungen Datums, 
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denn ihre héchstgelegenen Verebnungsflichen fallen in das iltere Plei- 
stozan. 

Ein iiberaus bezeichnender Zug fiir die Talentwicklung im Ailteren 
Pleistozin ist die weltweite Verbreitung der fixierten Miandertaler 
im Bereich der aufsteigenden Plateaugebirge. Da die Miaandertiler in 
einem auffallenden Gegensatz zu der meist gestreckten Anlage exhumier- 
ter Tertiirtiler stehen, diirften sie auf besondere tektonische Verhiltnisse 
zu Beginn der altpleistozinen Gebirgserhebung zuriickzufiihren sein. 

Die Tatsache der gleichzeitigen und einheitlichen Einrumpfung unserer 
Gebirge gibt uns die Berechtigung zu einer Rekonstruktion dieser Er- 
hebungen, die sich an Steilstufen vollzogen haben. Das Rezept ist einfach: 
Man driicke die Gebirge bis auf die umgebende Niederung hinab, wobei 








Abb. 3. Stufenlandschaft mit scheinbar normalem Schichtenbau (oben), entstanden 
durch einen Staffelbruch (a), der durch eine jiingere Verwerfung (b) wieder 
annulliert wurde. 


sie an Staffel- und Grabenbriichen in der Versenkung verschwinden. Dann 
iiberziehe man die ganze Niederung, je nachdem mit Kreide oder Tertiar- 
ablagerungen. Alsdann lasse man die versenkten Schollen an neuen Staffel- 
und Horstspriingen wieder aufsteigen. Die ganze Prozedur wird sich fiir 
die Vergangenheit mehrfach wiederholen lassen (Anmerkung 5 a). 

Das System der Verebnungsflache, die Braun einmal als 
Germanische Rumpfflache bezeichnet hat, ist so einheitlich, daB an der 
gleichen Entstehungsweise und am gleichen Alter derselben nebst der ihr 
zugeordneten Piedmonttreppe nicht gezweifelt werden kann. Die bisherigen 
Meinungsverschiedenheiten tiber das Alter der Verebnungsfliche beruhen 
lediglich darauf, daB man die auf Grund lokal erhaltener Ablagerungen 
festgestellte Datierung auf die ganze Flaiche iibertrug, wobei man das Ent- 
stehungsalter mit dem Alter ihrer Wiederaufdeckung verwechselt hat. So 
ist die Hochfliche unserer Mittelgebirge urspriinglich in die ausgehende 
Jurazeit, in die Kreidezeit, dann als Prioligozine Landoberfliche ins Alt- 
tertidar verlegt worden und dann ins Pont und schlieBlich ins jiingere Pliozan 
gewandert. Heute hat diese Verebnungsfliche an der Basis des Pleistozins 
ihre endgiiltige Position erreicht. Wenn wir aber anerkennen, da diese 
vielen Datierungen der im Gebirge eingebauten Flaichenfragmente zu 
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W. K.ipre, — Die Entwicklung und das Alter unserer Gebirge 


Recht bestehen, das heiBt, daB es im Laufe der Zeit wiederholt zur Bil- 
dung von Verebnungsflichen gekommen ist, so sind diese ein Beweis da- 
fiir, daB der Bereich des heutigen Gebirges in den verschiedensten Zeiten 
Hebungen und Abtragungen, Senkungen und Sedimentationen durch- 
gemacht hat. Wir kommen also zu dem Schlu$, da auch unsere Mittel- 
gebirge und Stufenlandschaften wiederholt vorhanden waren und wieder 
verschwunden sind, und daf die letzte Gebirgserhebung erst kurz vor 
dem Einsetzen der Eiszeit nach AbschluB8 des Meridionalispliozins (Villa- 
franchien) eingesetzt hat. 


Das Hochgebirge 
Eine Analyse der Alpen verspricht nur dann Erfolg, wenn es gelingt, 
das komplexe Endergebnis in seine Einheiten aufzulésen. Dieses Ziel 
liegt noch in weiter Ferne. Bei einem Vergleich des auf eralpinen Bereichs 
mit dem alpinen Geosynklinalgebiet besteht vielfach die Neigung, den 


- entsprechenden Vorgingen in beiden Arealen eine genetisch verschiedene 


Deutung zu geben. Dahin gehért beispielsweise die bestechende Vor- 
stellung, daB die alpingeosynklinale Absenkung mit einer Einengung ver- 
bunden war, die sich im weiteren Verlauf verstarkt und zur Faltungs- 
und Uberschiebungstektonik gesteigert habe. Diese Anschauung findet im 
auBeralpinen Bereich indessen keine Stiitze. Wird hier im initialen Sen- 
kungsstadium durch den Aufstieg tuffliefernden Magmas eine Dehnung 
angezeigt, so ist dies erst recht in dem spiiteren Stadium der vulkanischen 
Intrusionen der Fall. Die Einengung oder die Faltung setzt aber erst 
spater ein. 

Im alpinen Raum hat man aus der Blockfiihrung im Flysch auf das 
werdende Faltengebirge geschlossen. Aus einem Vergleich mit den Sta- 
dien des auSferalpinen Einheitszyklus ergibt sich indessen, da wir es bei 
dieser ,,.Embryonalen Faltung“ nicht mit einer Kompressionswirkung, son- 
dern mit einer vertikal-tektonischen Wellung zu tun haben, die sogar 
von episodischen, langgestreckten und schuttliefernden Horstbildungen be- 
gleitet sein kénnen. Zeitlich ist dieses Stadium der Vertikaltektonik durch 
das von vulkanischen Intrusionen gekennzeichnete Stadium der Horizon- 
talen Dehnung von der folgenden Kompressionsphase getrennt. Der Aus- 
druck ,,.Embryonale Faltung“ ist daher irrefiihrend (Anmerkung 5b). 

Eine genetisch verschiedene Erklarung fiir den auBeralpinen Raum 
und das alpine Geosynklinalgebiet haben die Hebungsvorgiinge erfahren. 
Einige Forscher sind geneigt, die alpine Verebnungsfliche einem Primir- 
rumpf zuzuschreiben, dessen Bildung im Anschlu$ an die auftauchende 
Faltung erfolgt sei, waihrend die Verebnungsfliche der Mittelgebirge als 
Endrumpf angesprochen wird. Demgegeniiber habe ich schon vor vielen 
Jahren den Standpunkt vertreten, dafs die Gipfelflur der Alpen ein gene- 
tisches und zeitliches Aquivalent unserer Mittelgebirgsplateaus darstellt. 

Wir selbst méchten jeden Dualismus ablehnen und vertreten die Auf- 
fassung, daB beide Gebiete demselben Kriftespiel ausgesetzt waren, und 
daB die Vorginge im Bereich der alpinen Geosynklinale sich nicht quali- 
tativ, sondern nur quantitativ von den Vorgingen im auferalpinen Be- 
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reich unterscheiden. Wenn demgegeniiber auf die geophysikalische Ver- 
schiedenheit der alpinen und auBeralpinen Gebirge aufmerksam gemacht 
wird, so ist darauf hinzuweisen, daB die alten Gebirge hinsichtlich ihrer 
Schwere nicht mit den jungen Hochgebirgen verglichen werden kénnen, 
da die Gravitationsverhiltnisse im Laufe der Zeit eine griindliche Wand- 
lung erfahren haben (vgl. A. Born). 

Im allgemeinen nimmt man an, daf die Alpen etwa mit dem Beginn 
des Miozins als Gebirge vorhanden und seitdem stindig im Aufsteigen 
begriffen seien. Im Jahre 1937 (S. 40) hat M. Ricuter dieser Vorstellung 
mit folgenden Worten Ausdruck gegeben: 

Wenn man die morphologische Entwicklung der Alpen zum Hoch- 
gebirge durch Tertiér und Diluvium verfolgt, so sieht man, da diese 
Entwicklung staindig aufsteigend war. Vom 4lteren Tertiir ab findet sich 
nirgends ein Anzeichen fiir ein nennenswertes Einsinken des Alpenkér- 
pers, wie es so oft aus isostatischen Griinden angenommen wurde. Alles 
weist darauf hin, daB die Alpen stindig in Aufwartsbewegung gewesen 
sind bis zum heutigen Tage. Und auch das Alpenvorland ist gerade in 
der Zone seines heutigen gréBten Schweredefizits seit dem Obermiozin 
mit am stirksten in die Héhe gegangen. Von einem Ein- oder Riicksinken 
des Alpenkérpers nach der Faltung kann daher keine Rede sein.“ 

Im Gegensatz zu dieser Vorstellung von der Kontinuitaét der Gebirgs- 
erhebung ergibt sich auf Grund der im auf eralpinen Raum festgestellten 
GesetzmaBigkeiten das Postulat, daB die Alpen, sei es als Ganzes, sei es 
in wesentlichen Teilbezirken im Laufe des alteren und des jiingeren Ter- 
tiirs wiederholt unter die Erosionsbasis abgesenkt und jeweils wieder als 
Gebirge regeneriert worden sind. Wenn die Vorstellung von einem iso- 
statischen Aufsteigen des Gebirges als Reaktion auf eine zu groBe Ver- 
senkung zutrifft, so wire sogar zu erwarten, daB gerade unter der héch- 
sten zentralen Aufwélbung das postulierte Sedimentationsbecken am tief- 
sten gewesen sei. 

Schon theoretisch ist die Persistenz eines Gebirges fiir einen Zeitraum 
von 40 Millionen Jahren wenig wahrscheinlich. Stellt man die tektonischen 
Vertikalbewegungen in einer Kurve dar, so erhalt man eine kriaftige 
Wellenlinie. Setzen die Kriterien zu ihrer weiteren Konstruktion aus und 
ist man zum Projektieren gezwungen, so darf man die Kurve nicht mit 
einer geraden Linie fortsetzen, zumal die Bewegungen in der Nachbar- 
schaft zeigen, daB die Schwingung nicht nur andauerte, sondern auch im 
Laufe des Tertiirs eine merkliche Beschleunigung erfahren hat. 

Es entsteht daher die Frage, ob wir die im Cantal, im Mittelgebirge 
und im Stufenland festgesteliten Bewegungsvorginge und das Datum der 
letzten Gebirgserhebung auch auf die Alpen iibertragen diirfen und welche 
Indizien zu einem solchen Vorgehen berechtigen. 

Zum Nachweis einer mehrfachen Absenkung der Alpen im Laufe 
des jiingeren Tertiirs kénnen uns tektonische, vulkangeologische, mor- 
phologische, stratigraphische und palaogeographische Anhaltspunkte die- 
nen. 
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W. K.iipre. — Die Entwicklung und das Alter unserer Gebirge 


Kriterien fiir Absenkung 
Die Faltung 


Aus der Stadienfolge des Einheitszyklus geht hervor, daB eine Kom- 
pressionsphase, die sich in einer Faltung oder in anderen Einengungs- 
erscheinungen 4u@ert, nur dort auftreten kann, wo vorher im selben 
Zyklus eine bedeutende Absenkung und Sedimentation stattgefunden 
hat. Mit anderen Worten: So viel selbstindige Faltungsphasen, so viel 
vorangegangene Geosynklinalen. Die verschiedenen Bereiche der Kom- 
pressionswirkung deuten auf eine Differenzierung des gesamten Absen- 
kungsraumes in Teilgeosynklinalen und eine Beschrankung der Faltung 
auf solche, in denen die Konsolidation noch nicht erreicht war. Man darf 
daher aus der Verbreitung der Einengungserscheinungen auf eine zyklus- 
eigene Absenkung schlieBen, die eine bedeutsame Sedimentation zur Folge 
gehabt hat. 


Der Vulkanismus 


Vortreffliche Bewegungsindikatoren liefern die vulkanischen 
Tuffe und die Intrusionen. Vulkanische Bildungen tertiiren Alters werden 
in den Siidalpen und im Bereich der éstlichen Randgebiete angetroffen. 
Hier beginnt der Vulkanismus, der vom sauren zum basischen Material 
fortschreitet, im Oberoligozain mit dazitischen Tuffen und endet kurz vor 
der Zeit der Savischen Faltung mit Dazit-Intrusionen. Im Mittelmiozin 
finden wir trachytische Tuffe, denen am Ende des Helvets kurz vor der 
Zeit der Steirischen Faltung Trachyt- und Trachyandesitintrusionen folgen. 
Dahin gehért das Massiv von Gleichenberg, ein aus einer tiefliegenden 
Intrusion herausgeschnittener Horst. Er ist vorsarmatisch aufgestiegen und 
nochmals im Oberpliozin emporgehoben worden. Der Basaltvulkanismus 
beginnt nach der Ablagerung mittelplioziner Schotter mit der Férderung 
einer einst machtigen und ausgedehnten Tuffdecke, die heute nur noch in 
einzelnen Grabenbriichen erhalten ist. Ihre isolierten Schollen wurden bis- 
her als lokale Bildungen von Maar- und Kraterseen gedeutet. Die Tuffe 
zeigen eine sikulare Senkung an und ihre Bildung mag ins Arvernensis- 
pliozin fallen. Nach einer Stérungsphase folgte der: Basalt, der in die 
mittelpliozinen Silberbergschotter und in die Basalttuffe intrudierte. Der 
Basalt zeigt eine Hebung an, die wir ans Ende des Arvernensispliozins 
stellen méchten. Es ist aber wahrscheinlich, da auch noch zur Zeit des 
Meridionalispliozins Basalte geférdert worden sind. Dafiir sprechen die 
Geysir-Ablagerungen und die Sauerquellen der Gegend. 

Fiir die Siidalpen lassen sich die Periadriatischen Intrusiv- 
st6écke der Tonalite usw. auswerten. Teils liegen sie innerhalb der Siid- 
alpen, meist an ihrem Nordrand, teils aber auch, wie der Rieserferner, 
schon im Bereich der Zentralalpen. Bemerkenswerte Tatsachen scheinen 
die Annahme zu stiitzen, daB selbst den Agentien, welche z. T. die Meta- 
morphose der Tauern bewirkt haben, ein tertiires Alter zukommt; man 
hat sie deshalb mit der Dazitphase der dstlichen Abdachung usw. in Ver- 
bindung gebracht, wahrend die jiingeren As- und Au-Ginge dem Andesit- 
vulkanismus zugeordnet wurden. Kann durch die periadriatischen Intrusiv- 
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stécke ein vorangegangenes zykluseigenes Senkungsfeld fiir erwiesen gel- 
ten, so wiirde die Tauernemission anzeigen, dafs selbst der Kern der 
Zentralalpen zeitweilig in den Sedimentationsbereich einbezogen war, so 
daB wir hier zur Zeit des Oberoligozins und Helvets zu der Vorstellung 
eines zentralalpinen Beckens gelangen wiirden. 


Die Verebnungsflichen 


Heute sind sich wohl alle Forscher darin einig, daB die groBen Ver- 
ebnungsflachen nicht oder nur zu einem geringen Teil auf die Abrasions- 
tatigkeit des Meeres zuriickgehen, sondern durch die Seitenerosion der 
Fliisse zustande kommen, Solange die Gewisser bei einer lebhaften Auf- 
wirtsbewegung des Gebirges in die Tiefe schneiden, ist eine solche 
Tatigkeit nicht méglich. Erst mu8 die Abtragung bereits weit fortgeschrit- 
ten sein, das Gefille sich bedeutend vermindert haben, damit die Fliisse 
sich ganz auf die Arbeit der Seitenerosion konzentrieren kénnen. Das 
Gebirge miiBte also bereits bis auf die Nahe der Erosionsbasis abgetragen 
sein, bevor die Peneplain ihrer Vollendung entgegengehen kénnte. Davis 
hat bei der Aufstellung seines Erosionszyklus mit einer solchen radikalen 
Abtragung zum ,,Endrumpf“ gerechnet, man hat ihm aber mit Recht 
entgegengehalten, daB ein solcher Vorgang, wenn er iiberhaupt méglich 
ware, ungeheuere Zeitriume beanspruchen wiirde. 

Um dieser unerfiillbaren Forderung zu entgehen, hat dann W. PENcK 
diesem Endrumpf konstruktiv seinen Primarrumpf entgegengestellt, in- 
dem er von der Annahme ausging, da ein sich aus dem Meere erheben- 
des Faltengebirge sogleich der Abtragung unterliegt, was dann denkbar 
ware, wenn die Abtragungsgeschwindigkeit und das Hebungstempo sich 
die Waage halten wiirden. Diese Voraussetzung kann indessen fiir die 
Alpen nicht zutreffen, reagiert doch die Gebirgserhebung mit derart gro- 
ben Schottermassen, daB8 an einem episodischen Einsatz und Verlauf der 
Bewegung nicht gezweifelt werden kann. Auch unser Beispiel aus dem 
Cantal hat gezeigt, daB seine jeweilige Aufbeulung episodisch unter Bruch- 
bildung erfolgte und daB seine Héhe der heutigen nicht nachgestanden 
hat. Wir kommen daher zu dem Schlu, daB die Vorstellung vom Primar- 
rumpf nicht den tatsichlichen Verhiltnissen entspricht. Die Verebnungs- 
frage muB also in anderen Verhiltnissen ihre Begriindung finden. Wenn 
das Aufragen des Gebirges nur eine Tiefenarbeit der Fliisse erlaubt, die 
Seitenerosion aber eine weit fortgeschrittene Abtragung voraussetzt, die 
wegen Zeitmangels nicht in Frage kommt, dann kann der nétige Gefills- 
verlust nur durch das Zuriicksinken des Gebirges zustande kommen, 
ein Vorgang, der im Cantal erwiesen ist und hier in der fortschreitenden 
Kornverfeinerung der korrelaten Sedimente zum Ausdruck kommt (An- 
merkung 6a). Die Einebnung hat also das Zuriicksinken 
des Gebirges zur Voraussetzung und ist auf keinem anderen 
Wege, auch nicht durch ein Aufhéren der Hebung, zu erklaren. Wir kén- 
nen also diese Art der Verebnung dem Primir- und Endrumpf als ,,Z wi- 
schenrumpf*“ gegeniiberstellen. Ein Zwischenrumpf ist sozusagen ein 
vorzeitig erreichter Endrumpf. Er entsteht durch das Zuriicksinken des 
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Gebirges und die durch den Gefillsverlust erméglichte Seitenerosion der 
Fliisse. Die Verebnung wird zunichst in einer FuBfliche zum Ausdruck 
kommen, dann beim weiteren Zuriicksinken gegen das Gebirge fortschrei- 
ten. Eine Gesamtverebnung kann aber nur dann zustande kommen, wenn 
das zentrale Bergland relativ rascher zuriicksinkt als die Randgebiete. 
Dem Zuriicksinken folgt vom Rande her die Transgression, welche schlieB- 
lich die Verebnungsfliche mit ihren Sedimenten eindeckt. Bei der niichsten 
Gebirgserhebung werden die lockeren Sedimente wieder abgetragen, so 
daB die Verebnungsfliche wieder freigelegt wird. Da nun zahlreiche Ver- 
ebnungsflichen ganz verschiedenen Alters wenigstens in Fragmenten im 
Bereich des Alpenkérpers nachgewiesen worden sind, so sind ebenso viele 
Absenkungen in die Nahe der Erosionsbasis und darunter zu deren Bil- 
dung erforderlich (Anmerkung 6b). 
Die Talsysteme 


Ein anderer Beweis fiir eine wiederholte Hebung und fiir ein jeweiliges 
Zuriicksinken des Gebirges ]a4Bt sich aus der Anlage verschiedenaltriger 
Entwasserungsrichtungen ableiten. Die Vorstellung von der Persistenz 
eines Gebirges ist aufs engste mit der Anschauung einer kontinuierlichen 
FluBentwicklung und der Anderung der FluBrichtung durch riick- 
schreitende Erosion verkniipft, ein Vorgang, der, von 6rtlichen 
Laufanderungen abgesehen, betrachtliche Zeitriume in Anspruch nimmt. 
Unter dem Eindruck des stindigen Auf und Ab, der wiederholten Relief- 
auffiillung und dem sprunghaften Wechsel des jeweiligen Schotterbestan- 
des in den verschiedenaltrigen FluBablagerungen haben wir seinerzeit 
die Verlagerung der groBen Flu8systeme nicht wie bis dahin in die Zeit 
des starksten Gefalles und des stirksten Zuriickschneidens, sondern um- 
gekehrt in die Zeit der stairksten Aufschiittung verlegt, in 
der bereits eine leichte Kippung der Aufschiittungsebene imstande war, 
iiber groBe Areale hinweg eine radikale Richtungsinderung des ganzen 
Entwasserungsnetzes in einem Akt herbeizufiihren. Ging diese Kippung 
im alten Gefillssinne vor sich, so fiihrte sie zur Anlage eines Schachtel- 
reliefs, bei verindertem Einfallen muBten sich die alten aufgefiillten und die 
neuen Systeme iiberschneiden. Selbst die klassischen FluBanzapfungen, an de- 
nen wir heute die riickschneidende Erosion am Werke sehen, stehen im Ver- 
dacht, nur eine friihere, auf einer héheren, heute zerstérten Aufschiittungs- 
ebene angelegte Laufianderung in einem tieferen Niveau zu fixieren. 

Wir sind daher berechtigt, aus der Inkongruenz alter und neuer Tal- 
systeme auf eine ehemalige Absenkung und eine folgende Hebung des 
Landes zu schlieBen, wobei der Mindestbetrag der Senkung der ehe- 
maligen Taltiefe entspricht. Im Bereiche der Alpen sind inkongruente 
Reliefs teils durch die Herkunft der Gerdllkomponenten nachzuweisen, 
teils an der Oberflachengestaltung erkennbar. 


Die korrelate Sedimentation 
Die Sedimente sind Abtragungsprodukte von Erhebungen, die mehr 
oder weniger hoch iiber die Erosionsbasis aufragen, namentlich also der 
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Gebirge. Es ist daher zu erwarten, da die Ablagerungen des sinkenden 
Vorlandes nach ihrer Herkunft, KorngréBe und Beschaffenheit die Be- 
wegungen des Gebirges widerspiegeln. Das Sedimentprofil zeigt nun nor- 
malerweise an der Basis grobe Schotter, die nach oben stindig an Korn- 
gréBe abnehmen, dann in Sande und Tone iibergehen und schlieflich mit 
chemischen Ausfallungen enden. Diese Folge entspricht einer fortgesetz- 
ten Gefallsabnahme der Fliisse, d. h. einer Verlingerung der Transport- 
wege, die ihrerseits in einer sich immer weiter ausbreitenden Absenkung 
des Nihrgebiets ihre Begriindung findet. Dieser Senkungszyklus 
schlieBt erfahrungsgema’B nach oben mit einer Erosionsfliche ab, ein 
Zeichen dafiir, da die Senkung zum Stillstand gekommen war und von 
einer Hebung abgelést wurde. Mit einer erneuten Schiittung groben Ma- 
terials wird ein neuer Senkungszyklus eingeleitet, wobei die einzelnen 
Faziesbildungen allmihlich bergwiarts wandern. Riicksinken des Gebirges, 
Verlingerung des Transportweges und Kornverfeinerung gehen dabei 
Hand in Hand. Die Unsymmetrie des Profils erklirt sich aus dem episo- 
dischen Einsetzen der Gebirgserhebung. Dieser Profiltyp der fluviatil-lim- 
nischen Abfolge ist, unbeschadet untergeordneter Oszillationen tektonischer 
und klimatischer Natur, an allen Orten und zu allen Zeiten grundsitzlich 
der gleiche, mag es sich dabei um die Abtragung eines Mittelgebirges oder 
eines Hochgebirges handeln. Der tektonische Bewegungsgang ist also iiber- 
all derselbe. 

Auch im jiingeren Tertidr des Alpenvorlandes gehen delta- 
artige Schiittungen grober Schotter, welche die Nahe des Gebirges an- 
zeigen, schlieBlich iiber in Feinsedimente wie Schlier, Tegel und Flinz, 
welche keine Spur mehr von einer aufragenden Alpenkette verraten. Da 
aber die Abfolge der jiingeren Tertidrbildungen und ihre Beziehungen zu 
den Alpen im Bereich der Ostabdachung vollstindiger erhalten und besser 
zu erkennen sind, gehen wir bei unseren Betrachtungen zweckmaBig vom 
Steirischen und inneralpinen Becken aus. Hier erscheinen am Gebirgsrand, 
zumal seit dem Sarmat (Anmerkung 7), in fast allen Tertiirstufen miach- 
tige Schottermassen, welche auf den ersten Blick eine Persistenz des Alpen- 
kérpers zu bezeugen scheinen. Die Ablagerungen beginnen in der Regel 
mit grobem Schutt und Blockwerken, die bald in michtige Schotterpakete 
iibergehen. Zuweilen setzt aber das Profil mit feineren Bildungen fort, 
so daB selbst Feinsande und Tone von den Randstérungen in grofer 
Miachtigkeit geschnitten werden. Alle diese Serien enden aber stets mit 
einer scharfen Erosionsdiskordanz. Daraus geht klar hervor, daB wir in 
den heute noch erhaltenen Schotterablagerungen, mégen sie noch so miich- 
tig sein, nur rudimentire Reste der ehemaligen Sedimentfolge vor uns 
haben. Die heute noch in Grabenbriichen exhaltenen Ablagerungen inner- 
halb der Ostalpen, wie das Tertiir des Ennstals und des Oberinntals 
(Haring, Angerberg), lassen erkennen, das die im Randgebiet nur mit 
ihrer Basis erhaltenen Sedimente die heutigen Ost-, Nord- und Siidalpen 
in einer bedeutenden Michtigkeit iiberlagert haben, aber jeweils wieder 
der Abtragung anheimgefallen sind. Das Tertiér von Haring (Obereozin/ 
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Unteroligoziin) und die Angerbergschichten (Aquitan oder jiinger) sind je 
iiber 1000 m michtig und sicher nicht in einem Fjord zur Ablagerung ge- 
kommen, sondern haben sich iiber ausgedehnte Gebiete erstreckt. Dies 
geht auch aus der weiten Verbreitung der bekannten Augensteingerille 
zwischen Steinernem Meer, Dachstein und Rax hervor. Es handelt sich dabei 
um sporadische Relikte einer ehemals geschlossenen Schotterdecke, welche 
von ihrer spiater zerstérten Auflagerungsflache aus tief in den zerkliifteten 
Kalk abgewandert und so der Zerstérung entgangen sind. Es ist also anzu- 
nehmen, da betrichtliche Teile der Alpen immer wieder tief unter die 
Erosionsbasis abgesunken sind. 

Hinsichtlich der Tektonik sind die Unklarheiten in der Literatur 
nicht in den tatsichlichen Vorgingen, sondern in den Definitionen der Be- 
griffe begriindet. So werden unter der Bezeichnung ,,Orogenese“ vielfach 
sowohl vertikaltektonische wie horizontaltektonische Bewegungen, also 
zeitlich und mechanisch ganz heterogene Elemente, zusammengefaBt. Dem- 
entsprechend wird einmal die massierte Schotterproduktion und die Winkel- 
diskordanz, dann aber die Faltung als Kriterium fiir die ,,Orogenese“ an- 
gefiihrt. Nach unserem Tektonisch-magmatischen Einheitszyklus ist aber die 
Faltung an ein ganz bestimmtes Stadium desselben gekniipft und nur an 
den Einengungsformen zu erkennen, wahrend die Schotterproduk- 
tion das Ergebnis einer vertikalen episodischen Hebung darstellt. Dement- 
sprechend diirfen die ,,Falten“ dieses ostalpinen Randgebietes nicht als 
Kompressionswirkungen aufgefaBt werden. Vielmehr handelt es sich dabei 
um vertikaltektonische Wellungen und um Bruchoszillationen, welche der 
hier kaum bemerkbaren Kompressionsphase oft in mehrfacher Wieder- 
holung vorausgegangen sind. Nach dem Einheitszyklus tritt die Kompres- 
sionsphase erst nach dem Stadium der vulkanischen Intrusion auf. Im 
vorliegenden Falle ware also eine Faltung nach der Dazitintrusion in der 
savischen, nach dem Trachyandesit in der steirischen Phase méglich, 
wihrend die letzte, postbasaltische Kompression in die Quartargrenze fallt. 
Die Faltungen werden aber jeweils nur in jenen Teilgeosynklinalen reali- 
siert, in denen die Konsolidation noch nicht erreicht worden ist oder in 
denen eine Regeneration eingetreten ist. Die Gebirgserhebung selbst ent- 
spricht einem komplexen Vertikalaufstieg, der mit der Heraushebung der 
Sedimente iiber die Erosionsbasis beginnt und sich dann bis zu einer Kul- 
mination fortsetzt, um alsdann von einer sikularen Absenkung, dem Riick- 
sinken des Gebirges, abgelést zu werden. Dieser Vorgang ist mit einer 
schrittweisen Transgression verbunden. Nach dem Héchststand der Sedi- 
mentation tritt dann besonders in den Randgebieten wieder eine Abtragung 
ein, welche schlieBlich Erosionsrinnen schafft, die bei der erneuten Gebirgs- 
erhebung von den ,,episodischen“ Basisschottern ausgefiillt werden. 

WINKLER VON HERMADEN hat diesen Mechanismus in der zweiten Auflage 
der ,,Geologie von Osterreich“ 1953, S. 515, klar erkannt, wenn er zu dem 
SchluB kommt: ,,daB der Entwicklungsgang der Ostabdachung der Alpen 
im jiingeren Tertiér und Quartér ein mehrzyklischer gewesen ist, 
und zwar in dem Sinne, daB das Gebirge in seiner morphologischen Gestalt 
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viermal neu geschaffen wurde, um in den zwischengelegenen Zeiten der 
Epirogenese der Abtragung wieder anheimzufallen. Die heutigen Alpen 
sind in ihrer morphologischen Gestaltung nicht das Erbe der oligozinen, alt- 
oder mittelmiozinen Alpen, sondern erst im letzten, groBen pliozainen 
Hauptzyklus von Grund auf neu geschaffen worden.“ 

Diesen Ausfiihrungen méchten wir nicht nur zustimmen, sondern die 
Zah]l der Gebirgserhebungen und Absenkungen noch verdoppeln. 

Unter diesen Umstinden kommen wir allerdings auf eine wesentlich 
hdhere Abtragungsgeschwindigkeit, als sie den Berechnungen gemeinhin 
zugrunde gelegt worden ist. Wie aus der Geschichte des Cantals hervor- 
geht, hat hier die letzte Gebirgserhebung nur etwa eine Million Jahre 
beansprucht. A. PencK errechnete einmal 9 Millionen Jahre fiir die Abtragung 
eines Gebirges, wahrend andere Forscher wesentlich héhere Betrige dafiir 
eingesetzt haben. Wenn wir beriicksichtigen, da sich der Cantal seit Be- 
ginn des Pliozins (also wahrend 15 Millionen Jahren) fiinfmal auf und ab 
bewegt hat, so spricht auch dieser Befund fiir eine relativ hohe Geschwin- 
digkeit der Bewegungen. Die Gebirgserhebung diirfte also eine wesentlich 
kiirzere Zeit beanspruchen, als man bisher anzunehmen geneigt war. 


Historische Bemerkungen 

Wenn unsere Deduktionen zutreffen, dann hat W. M. Davis (1896) mit 
seiner Gefolgschaft (WiLLIs, v. STAFF, OstREICH, BRAUN usw.) in der Frage 
des Erosionszyklus und der Entstehung der Peneplain gegeniiber seinen 
Widersachern (A. u. W. Penck, PassarGe, HETTNER, SUPAN usw.) im Prinzip 
recht behalten. Insbesondere ist WiLuIs bereits im Jahre 1907 zu dem Er- 
gebnis gekommen, da alle unsere heutigen Gebirge ein sehr jugendliches 
Alter besitzen. Inzwischen ist ein halbes Jahrhundert vergangen, ohne da 
eine endgiiltige Klarung der Probleme erzielt worden wire. 

Schon Davis hat seinerzeit damit gerechnet, da die Erdkruste nicht 
durch lange Zeit im Ruhezustand verharrt. Dementsprechend hat er die 
Entwicklung der Gebirge durch tektonische Neubelebungen unterbrechen 
lassen. : 

In Erweiterung dieses Gedankens sind wir seinerzeit zu einem Zuriick- 
sinken des Gebirges unter die Erosionsbasis und zur Auffillung und Uber- 
lagerung des versenkten Reliefs durch Sedimente gekommen, da dieser 
Vorgang in dutzendfacher Wiederholung im Donaugebiet nachgewiesen 
werden konnte. Die Begriffe ,,Urtaler*, plombierte und exhumierte Tiler, 
Spangenberge, Schachtelrelief, Reliefgenerationen usw. stammen aus die- 
sem Gebiet. In tektonischer Hinsicht hat uns spater das Hessische Tertiar 
mit seinen fortgesetzten Bruchoszillationen das Material zur Ermittlung 
dieses Mechanismus an die Hand geliefert. Dagegen war das Problem der 
Peneplain und die exakte Datierung unserer heutigen Gebirgserhebung 
noch ungeldst geblieben, weil damals die entsprechenden Kriterien gefehlt 
haben. Die Beantwortung dieser Fragen ist jetzt durch die vulkangeolo- 
gische Methode, die nun auch schon 25 Jahre um ihre Anerkennung ringt, 
erméglicht worden. 
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W. Kiiipre. — Die Entwicklung und das Alter unserer Gebirge 


Zusammenfassung und Ergebnis 

Mechanismus und Datierung der Gebirgserhebung lieBen sich bisher nicht 
ermitteln, weil die jiingeren Sedimente, die als Zeitmarken dienen kénnten, 
auf den Gebirgen der Abtragung zum Opfer gefallen sind. Wir haben 
daher nach einer anderen Méglichkeit der Analyse Umschau gehalten und 
sie in den altvulkanischen Bildungen, die vorziigliche Bewegungsindika- 
toren und Zeitmarken darstellen, gefunden. 

Im franzésischen Zentralmassiv 14Bt sich an Hand des Cantals fest- 
stellen, daB es sich bei diesem altvulkanischen Gebirge, dessen Entwicklung 
bis an das Pleistoziin heranreicht, nicht um eine vulkanische Aufschiittung, 
sondern um ein aufgewolbtes Bruchschollengebirge handelt. Sein Bauplan 
zeigt, daB dieses Gebirge im Laufe des Pliozins fiinfmal unter die Ero- 
sionsbasis zuriickgesunken und fiinfmal wieder zum Gebirge emporgestie- 
gen ist, und da die letzte Gebirgserhebung die heute noch andauert, in die 
beginnende Pleistozinzeit fallt. 

Wir haben diesen Mechanismus und diese Datierung dann auf das Mittel- 
gebirge und die Stufenlandschaft und schlieBlich auf das Hochgebirge iiber- 
tragen-und die Berechtigung fiir ein solches Vorgehen aus zahlreichen In- 
dizien fiir eine analoge Entwicklung abgeleitet. 

Auf Grund unserer Untersuchungen und Betrachtungen kommen wir zu 
folgendem Ergebnis: 

Gebirge persistieren nicht und sind uns nicht aus langst vergangenen 
Zeiten tiberkommen. Die Gebirge sind aus vorher versenkten Krustenteilen 
(Becken, Griben, Trégen, Staffeln) hervorgegangen. Sie sind in der Ver- 
gangenheit wiederholt emporgestiegen und jeweils wieder verschwunden, 
teils durch Abtragung, teils durch Zuriicksinken unter die Erosionsbasis. 
Dieses Zuriicksinken des Gebirges, welches die Fliisse infolge Gefallsver- 
lustes zur Seitenerosion befahigt, ist die Vorbedingung zur Entstehung der 
Peneplain. Bei dieser handelt es sich um eine vorzeitige, tektonisch be- 
schleunigte ,,Endrumpf“-Bildung, die man im Gegensatz zum Primarrumpf 
und zum echten Endrumpf als ,,Zwischenrumpf“ bezeichnen kénnte. 

Die Anlage eines neuen FluBsystems ist nicht durch die riickschneidende 
Erosion, sondern durch eine tektonische Neuorientierung entstanden, welche 
nach der stirksten Aufschiittung bei einer sikularen Gebirgserhebung ein- 
getreten ist. 

Die letzte Gebirgserhebung hat nach dem Meridionalispliozin (Villa- 
franch) eingesetzt und hat unter Oszillationen durch das ganze Quartir 
bis heute angedauert. 

Unsere heutige Landoberfliche ist in keinem Teile alter als pleistozan. 
Die Hochfliche mit der ganzen Piedmonttreppe fillt ins Pleistozin. Wo 
ailtere Flachenteile erhalten sind, handelt es sich niemals um persistierende, 
sondern um wiederaufgedeckte Flachen, welche neben ihrer Entstehungszeit 
das Datum ihrer letzten, d.h. pleistozinen Aufdeckung erhalten miissen. 

Die Entwicklung zum Hochgebirge hat im Gleichklang mit dem Mittel- 
gebirge stattgefunden. Die Unterschiede sind nicht qualitativer, sondern 
quantitativer Art. 











Aufsitze 


Anmerkungen zum Text 

la. Entgegen der bisherigen Deutung der Lagerungsverhiltnisse bei Perrier 
(Issoire) konnte ich beobachten, daB der Basalt der Rocca Neyra den 
Arvernensis-Feinsand in Nestern enthalt, also ihn intrudiert hat, und das der 
Perrier-Schotter nicht als Konglomerat unter diesem hindurchstreicht, sondern 
lediglich eine Hohlkehle am Fu des Basaltkliffs ausfiillt und selbst Gerdlle 
dieses Basaltes enthilt. Der Perrier-Schlammstrom mit seinen Schottern liegt 
demnach diskordant zwischen dem Mastodonsand, dem Tuff und dem Arver- 
nensisbasalt einerseits und den Meridionalisschichten (St. Prestien) andererseits, 
kann also dem Arvernensistuff nicht dquivalent sein. 

Vielleicht hat man in den klimabedingten Schlammstrémen (Perrier) und den 
eigenartigen Penteablagerungen (St. Prestien usw.) die tertiiiren Vorliufer der 
Eiszeiten zu erblicken. 

lb. Bisher hat der saure Pontvulkanismus des Mont Dore und Cantal mit 
dem basischen Pontvulkanismus des Ardéche kollidiert. Wir stellen letzteren als 
das Endglied eines ilteren vulkanischen Zyklus ins Sarmat, dem 
auch die fluviatilen Basaltgerélle im Rhyolithtuff des Mont Dore (Bohrung La 
Bourboule) entstammen; sie sind ein Beweis fiir einen auch im Cantal und 
Mont Dore einst vorhandenen vorpontischen Vulkanzyklus. 

lc. Bei der Behandlung des Cantal usw. sind die verschiedenaltrigen Phono- 
lithe, die niemals Tufte bilden und sich dem Stoftzyklus nicht einordnen, 
auBer Betracht geblieben, um so mehr als ihre exakte Datierung heute noch 
nicht méglich ist. 

1d. R. Micuex entdeckte bei La Beauté (Comté d’Auvergne) ein Konglomerat 
mit fluviatilen Gerédllen eines hauynfiihrenden Trachyphonoliths, das er ins 
»Stampien inférieure“ (Chatt) stellt. Da wir die benachbarten Trachyphonolith- 
kérper als Intrusionen ansprechen miissen, kommt ihnen ein postaquitanes (viel- 
leicht pontisches) Alter zu, wenn man nicht ins Chatt eine groBe Abtragungs- 
diskordanz hineinlegen will. Entweder bezeugen also die Gerélle einen alteren 
sauren Teilzyklus etwa im Mittelchatt, oder das Konglomerat ist pliozin. 

2. Der Ausdruck ,Napftheorie“ wurde im Hessischen Bruchschollen- 
gebirge fiir die alte Vorstellung geprigt, daB die verschiedenen Tertiarschichten 
lediglich im Bereich ihrer heutigen Verbreitung in lokalen, napfartigen Ver- 
tiefungen zum Absatz gelangt seien. 

3. Die ,Kontinuitatshypothese“ nimmt an, daB sich eine einmal 
angelaufene Bewegung oder ein einmal eingetretener Zustand durch ganze geo- 
logische Epochen im selben Sinne unverindert fortgesetzt habe, z. B. Abtragung 
eines Gebirges bis zum Meeresniveau, Zuriickwandern des Albtraufs seit dem 
Ende der Jurazeit usw. 

4. Unsere neue Deutung der Stufenlandschaft erklart manche 
bisher befremdende Erscheinung auf der’ Schwabischen Alb, so das Auftreten 
von Liasgeréllen auf dem Malmplateau des Lauchheimer Tunnels und die Exi- 
stenz der Erpfinger Barenhéhle auf der Albhochfliche, welche einen hohen 
Grundwasserspiegel voraussetzt. Ihre Villafranch-Fauna verlegt die Entstehung 
des benachbarten Stufenrandes ins Alteste Pleistozin. In Stuttgart liegt Villa- 
franch auf dem Keuper. Neuerdings konnte auch die Steilstufe der Weserkette 
einer Kreuzsprungzone zugeschrieben werden. 

5a. Hinsichtlich der ,,Reparationstektonik“ der Stufenlandschaft sei darauf auf- 
merksam gemacht, da mit der erneuten Gewiélbebildung gegeniiber der friihe- 
ren eine neue tektonische Situation eingetreten ist. Im Gegensatz zu der friihe- 
ren Bildung normaler, d.h. synthetischer Staffelbriiche verlaufen die jiingeren 
Spriinge infolge einer gleichzeitigen Dehnung antithetisch. Dabei wird der Ge- 
wolbehorst zum Graben, das Becken zum Horst, die dazwischenliegenden Staf- 
feln zur antithetischen Stufenlandschaft. Diesem Vorgang liegt die bekannte 
Erscheinung zugrunde, da sich die jiingeren Beckenlandschaften und Graben- 
zonen iiber ehemaligen Hochgebieten zu entwickeln pflegen. 

5b. Bei der Erklarung der alpintektonischen Formen wird fast immer nur mit 
den Wirkungen der horizontalen Kompression gerechnet. Die Pilz- und Zwiebel- 


524 














gan: 
vulk 


schi 


dien 
lich 

im ( 
auss 
Dr. z 
sowi 





orrrr 


om 


te 


ite 


rit 


2]- 





W. Kiiipre. — Die Entwicklung und das Alter unserer Gebirge 


formen werden aber mechanisch erst dadurch verstiandlich, daB die Kompression 
eine vielleicht wieder auflebende vertikaltektonische Voranlage erfaBt hat. 
U.U. konnte sich die Beulung bis zur Schachbrettstruktur steigern. So hat 
Ocitvie Gorpon (Geol. Wanderbuch, Wien 1928, S. 60, Fig. 26; S.19) fiir die 
Dolomiten aus der Faziesverteilung usw. eine, wie sie meinte, durch Faltung 
und Querfaltung entstandene Schachbrettanlage rekonstruiert, welche durch 
die spitere Faltung deformiert wurde. 

6a. Das Zuriicksinken des Gebirges macht besonders grobe Abtra- 
gungsbetrige widerstandsfahiger Gesteine unwahrscheinlich. Daher diirf- 
ten some Werte auf summierten Teilbetrigen mehrerer Gebirgserhebungen 
beruhen. 

6b. DaB die Verebnungsflichen wiederaufgedeckte Sedimentationsbéden sind, 
dafiir sprechen auch die unterirdisch fortgebildeten Karstflichen, deren Doli- 
nen noch Relikte ihrer ehemaligen Sedimentdecke enthalten. 

7. Mit dem Sarmat wird die marine Entwicklung des ilteren Tertiirs von 
der fluviatil-limnischen abgelést. Zugleich macht sich tektonisch die Tendenz 
zum hdheren Aufsteigen der Alpen in steigendem Mae bemerkbar. 

8. In Anbetracht der grof%en Zasur am Ende der Meridionaliszeit, die im 
ganzen Weltbild, besonders aber im Umschwung des Altvulkanismus zum Neu- 
vulkanismus zum Ausdruck kommt, 14Bt sich eine Zuteilung der Meridionalis- 
schichten zum Pleistoziin in keiner Weise rechtfertigen. 
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KLUFT- UND KORNGEFUGEREGELUNG IN VULKANITEN 


Von R. BRINKMANN, Bonn 
Mit 19 Abbildungen 


Zusammenfassung 

I. Der polygonale Querschnitt der Saulen des Basalts usw. ist durch die 
Schrumpfung bei der Abkiihlung und durch die letzten Bewegungen der erstarren- 
den Lava bedingt. Die Wirkung der Kontraktion ist augenfallig und altbekannt. 
Das flieBtektonische Kluftnetz dagegen ist nicht ohne weiteres sichtbar und 
14Bt sich nur mit statistischen Verfahren fassen und veranschaulichen. Wie Bei- 
spiele zeigen, ist die Methode zur Aufhellung der Bewegungsvorginge in Er- 
guBgesteinen niitzlich. Auf Beziehungen zur ,,Granittektonik“ wird hingewiesen. 

II. Das Korngefiige des Basalts ist, wie U-Tisch-Vermessungen der Plagioklas- 
leisten ergaben, i.a. straff ausgerichtet. Mit der Erklarung der Basaltsaulen als 
Bénardsche Wirbelzellen la6t sich die Regelung nicht in Emklang bringen. Das 
Parallelgefiige ist vielmehr durch das FlieBen der Schmelze beim Aufstieg und 
bei der Platznahme erzeugt. Es erlaubt damit Schliisse auf die Form und Ent- 
stehung von Ergu®gesteinskérpern. 


1. Uber die saulenférmige Kliftung der Vulkanite’) 
R. BRINKMANN 


% 


Die siulige Absonderung der Ergufgesteine, insbesondere des Basalts, 
ist seit langem allgemein bekannt. Zahlreich sind, wie man etwa bei 
TomkElEFF (1940) nachlesen mag, die Hypothesen, die iiber diese Erschei- 
nung aufgestellt wurden. Heute ist die Lage wohl soweit geklart, daB die 
Schrumpfung im Laufe der Abkiihlung fiir die wesentliche Ursache der 
Zerspaltung angesehen wird. Diesen Gedanken hat erstmals R. E. RasPe 
1776 bei der Untersuchung der hessischen Basalte gediuBert. Spitere For- 
scher, wie J. THomson (1863) und Ippincs (1886) haben ihn eingehender 
entwickelt, MALLET (1875), G. F. BEcKER (1893) u. a. auch mathematisch be- 
griindet. 

Zwei Arten siuliger Absonderung lassen sich unterscheiden (WocKE 
1927, TomKererr 1940). Bei den verbreiteten autonomen Sdulen 
(Regular columns) begrenzt jede Fuge nur eine Saule und setzt vor der 
benachbarten ab. Die selteneren heteronomen Saulen (Pseudo- 
columns) sind von linger durchstreichenden Kliiften aus der Eruptivmasse 
herausgeschnitten. Alle Sdulen miissen in den letzten Stadien der Erstar- 
rung entstanden sein, denn die Fugen durchsetzen die FlieStextur und die 
Einsprenglinge. Die Abhingigkeit der Saulendurchmesser von der Abkiih- 
lungsgeschwindigkeit und die Stellung der Saulenachsen senkrecht zur Ab- 
kiihlungsflache schlieBlich ist von zahlreichen Beispielen bekannt. 


2. 


Im folgenden geht es weniger um die riumliche Ordnung der Saulen 
als vielmehr um ihre Querschnittsgestalt, d.h. um die geometrischen Eigen- 


1) Vortrag, gehalten auf der Hauptversammlung in Gottingen am 12. Marz 1956. 
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R. BrinkMANN — Kluft- und Korngefiigeregelung in Vulkaniten 


schaften des polygonalen Netzes, das uns die Kopfseite eines Siulenbiindels 
zeigt. Die Polygone, welche dies Netz aufbauen, sind aus Seiten von wech- 
selnder Zahl und Lange zusammengesetzt. Allgemein sieht man die Un- 
regelmaBigkeiten als zufillige Abweichungen von der regelmafigen Sechs- 
seitigkeit an, die sich nach mathematischen Uberlegungen bei der stérungs- 
freien Erstarrung einer einheitlichen Schmelze herausbilden mii®Bte. Diese 
Annahme 148t sich durch eine Vermessung der Basaltsiulen mittels Kom- 
pa$ und Bandmaf nachpriifen. 
Erstens geht es um die Seitenzahl. Hier ergaben die Beobachtungen: 


Mittlere Standard- A 
Seitenzahl abweichung utor 
Basaltstrom, Sydenham 6,20 *) 1,02 James 1920 
hes ge 
Deckenbasalt, Giants 5,86 + 0,06 0,77 ee . 
Causeway, Irland 5,92 + 0,06 0,81 f O'Renzy 1879 
Deckenbasalt, Insel Skye, 5,79 + 0,16 1,08 R. Br. 
Schottland 
Basaltsubvulkan, Ober- 5,26 + 0,17 1,25 R. Br. 
kassel bei Bonn 
Gangbasalt, Binn, 4,87 + 0,08 0,89 Sosman 1916 
Schottland 


*) Mittel aus ,,einigen Hundert“ Messungen. Der Fehler des Mittelwerts 
diirfte danach < 0,07 sein. 


Die Seitenzahl der Basaltsiulen kommt also in Decken und Strémen tat- 
sichlich nahe an 6, in Quellkuppen und Gangen liegt sie dagegen um 5. 
Sollte sich diese bemerkenswerte Regel bestitigen, so bite sie ein einfaches 
Mittel zur Unterscheidung vulkanischer und subvulkanischer Kérper. Uber 
die Ursachen des verschiedenen Umrisses der Basaltsaulen 146t sich einst- 
weilen nichts sagen. Vielleicht bietet die Theorie von Hewes (1948), nach 
der in jedem Falle einem Kreis einbeschriebene Polygone entstehen sollen, 
einen Ansatz zur mathematischen Behandlung. 

Zweitens geht es um die Linge und die Richtung der Seiten. Waren die 
Abweichungen vom idealen Sechsseit nur zufalliger Art, so miiBten die 
Seiten der Polygone, zu der bekannten Kluftrose vereinigt, einen Stern 
ergeben, bei dem alle Azimute gleich stark und mit gleich langen Strahlen 
besetzt sind. Im folgenden ist aus spiter ersichtlichen Griinden ein anderes 
Darstellungsverfahren bevorzugt. Aus einer gréBeren Anzahl von Siulen- 
querschnitten wird unter Beibehaltung von Azimut und Lange der Seiten 
ein Summenpolygon?) zusammengesetzt, das die Bestandteile und 
damit auch die Eigenschaften aller Einzelpolygone in sich vereinigt (Abb. 1). 
Sofern man die Querschnitte der natiirlichen Basaltséulen als rein stati- 
stische Schwankungen um das gleichseitige Sechsseit oder ein anderes regu- 
lires Polygon ansehen darf, miiBte bei dem geschilderten Summationsver- 


*) Fir die im folgenden dargestellten Summenpolygone sind jeweils ge- 
schlossene Biindel von rund 20—30 Saulen vermessen worden. Brauchbar sind, 
worauf hier hingewiesen sei, nur Messungen auf den Kopfseiten der Saulen. 
Sind die Sdulen nur von der Seite zuginglich, so wird die Auswahl der Beob- 
achtungen beeinfluSt und man erhilt einseitige Ergebnisse. 
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fahren ein Vielseit entstehen, das sich mit wachsender Zahl der Messungen 
immer mehr einem Kreise annahert. In der Tat sind manche Basalte, wie 
Abb. 2a zeigt, aus Saiulen von solch statistisch hoher RegelmaBigkeit auf- 
gebaut. Aber das sind Ausnahmen. In weitaus den meisten bislang unter- 
suchten Fallen erhalt man als Summationsquerschnitte gestreckte Polygone 
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Cc 
Abb. 1. Konstruktion des Summenpolygons: 


a) 3 Basaltsiulen im Querschnitt, 
b) Fata der 3 Polygone in ihre Seiten, 
c) Aufbau des Summenpolygons aus den Seiten. 


Um eine geschlossene Figur zu erhalten, wird der Streckenzug 0—180° noch- 
mals von 180—360° angetragen. 


von etwa elliptischem Umrif8 (Abb. 2 b). Die Querschnittsfiguren von durch- 
schnittlichen Basaltsaulen sind also im allgemeinen keine regelmafigen, 
sondern in bestimmter Richtung verlingerte Sechsseite. 

Dies unerwartete Ergebnis wird, wie sich zeigen l4Bt, nicht etwa durch 
eine zu geringe Zahl von Beobachtungswerten vorgetiuscht. Es kann einmal 
kaum Zufall sein, wenn die Figuren, welche man nach dem obigen Ver- 
fahren erhilt, fast stets sehr nahe rhombisch symmetrisch sind, wahrend 
sie ihrer Konstruktion nach nur eine zweizihlige Drehachse zu besitzen 
brauchten. 
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Sodann besagen die Summenpolygone, da8 in den Polygonnetzen ge- 
wisse Richtungen iiber-, andere unterbesetzt sind. Da nun in die Summen- 
polygone sowohl die Zahl wie die Linge der Einzelpolygonseiten eingeht, 
so kann man fragen, ob die Ubervertretung etwa durch besonders zahl- 
reiche oder durch besonders lange Seiten in einer bestimmten Richtung be- 
dingt ist. Abb. 3, diesmal in Kluftrosendarstellung, zeigt, daB in den iiber- 
besetzten Azimuten erstens mehr und zweitens zugleich auch langere Sei- 
ten liegen. Die Elliptizitaét des Summendiagramms kommt also durch gleich- 
sinnige Verinderungen von Seitenzahl und Seitenlinge zustande. Aller- 
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Abb. 2. Summenpolygone: 


a) von fast kreisférmiger Gestalt. Deckenbasalt, Halbinsel Vaternish aut Skye 
(Innere Hebriden), 
b) von elliptischer Gestalt. Basaltstrom Winfeld bei Mayen (Eifel). 


dings ist die Korrelation zwischen diesen beiden GréBen, wie aus Abb. 4 
noch deutlicher ersichtlich, nicht besonders eng. Rechnerisch ergibt sich 
hier ein Korrelationskoeffizient r = + 0,22 + 0,17. Andere auf dem Win- 
feld ausgefiihrte Messungsreihen fiihren auf ahnliche Werte; im Mittel 
aller Beobachtungen betrigt der Korrelationskoeffizient r= + 0,20 + 0,08. 
Die Gleichung der Regressionsgeraden lautet: 8,6  Seitenlange = k X Sei- 
tenzahl je 5°-Azimutklasse; d.h. wenn die Seiten in einer bestimmten 
Richtung 8,6fach dichter liegen als in einer anderen, so sind sie durchweg 
doppelt so lang. Statistisch voll gesichert ist dies Ergebnis nicht. Man darf 
aber daraus doch wohl folgern, das der durchschnittliche Umrifs der Basalt- 
siulen etwa in der Mitte zwischen den beiden in Abb. 5 veranschaulichten 
Méglichkeiten liegt. 

Von entscheidender Bedeutung ist schlieBlich, ob die Elliptizitét der 
Summenpolygone irgendeine riumliche Ordnung aufweist und ob sich diese 
auf andere Erfahrungen zuriickfiihren 148t. Um das zu priifen, wurde die 
durch lebhaften Abbau gut erschiossene, grobsiulig zerspaltene Basaltlava 
des Winfeldes bei Mayen (Eifel) genauer vermessen, die im jiingeren 
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E Abb. 3. Kluftrosendarstellung des 


Summenpolygons Abb.2b un- 
ter Aufgliederung nach Seiten- 
zahl und Seitenlinge. 
Innerer Halbkreis: Zahl der 
Seiten je 5°-Azimutspielraum. 
Mittlerer Halbkreis: Linge der 
Seiten je 5°-Azimutspielraum. 
AuBerer Halbkreis: Summe der 
Seitenlangen je 5°-Azimutspiel- 
raum. 
Uberdurchschnittlich _ besetzte 
Richtungen schraffiert, _unter- 
belegte punktiert. Alle Werte 
in gleitenden 15°-Mitteln. 


Abb. 4. Korrelation wi: 
schen der Seitenlinge und 
der Besetzungsdichte der 
Seitenrichtungen. _Dia- 
gramm, entworfen auf 
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Abb. 5. Zwei Schemata verlangerter Sechsseite: 
a) Seiten gleichlang. Winkel verschieden groB, b 


b) Winkel alle 120°, Seiten ungleich lang. 
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0 Cc 
Alterer Unter- Tuff- und Winfeld- Jiingere 
grund (Devon _ Schlackenkcegel Basaltstrom Deckschichten 
und Tertiar) des Bellerbergs (TraB, LéB) 


Abb. 6. Karte des Winfeldes bei Mayen (Eifel). 
Eingetragen sind die langen Achsen der elliptischen Summenpolygone (einfache 
Linien) und die Symmetrieebenen des Summenpolygons Abb. 9 b (Doppellinien). 
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Abb. 7. Anordnung der Spalten in einem Talgletscher (nach Alb. Hem). 


Pleistozin aus dem Bellerberg-Krater (in der SW-Ecke des Kartchens Abb. 6) 
ausgeflossen ist. Ein Vergleich von Abb.6 und Abb.7 zeigt, daB sich die 
langen Achsen der Summenpolygone auf diesem Strom ganz wie das Spal- 
tensystem eines Talgletschers anordnen. Auf den beiden Flanken des 
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Stroms weisen die langen Achsen wie die Randspalten des Gletschers schrig 
riickwarts gegen die FlieSrichtung, auf der Strommitte stehen sie senkrecht 
zu ihr. 


3. 


Um zu entscheiden, ob es sich hier um diuBerliche Ahnlichkeit oder gesetz- 
maBige Beziehung handelt, miissen wir die Vorginge bei der Erstarrung 
einer plattenférmigen Lavamasse genauer betrachten. Abkiihlung, Ent- 
gasung und Entglasung fiihren zu Schrumpfspannungen in der Schmelze. 
Fassen wir einen Punkt einer zur Lavaoberflache parallelen Ebene ins Auge, 
so nimmt der Betrag der Spannung nach konzentrischen Kreisen um diesen 
Punkt zu, bis bei einem gewissen Radius die Festigkeitsgrenze erreicht ist 
und ein Rif entsteht. Bei gleichférmiger Spannungsverteilung miiBte sich die 
Lavafliche mit zahlreichen gleich groBen Kreisrissen bedecken. Das ist jedoch 
nicht die energetisch giinstigste Lésung. Das Aufreifen von Zugspalten er- 
fordert Arbeit gegen die Kohision, und physikalische Vorginge vollziehen 
sich mit einem Minimum von Energie. Der Kreis umschlieBt zwar mit 
geringstem Umfang die gréBtmégliche Flache. Aber Kreise fiigen sich nicht 
zu einem Mosaik zusammen, das tun nur Polygone. Der Aufwand an Tren- 
nungsarbeit ist am geringsten bei einem Spaltennetz aus méglichst kreis- 
ahnlichen Polygonen, die ein die Fliche liickenlos iiberdeckendes regel- 
maBiges Muster bilden (Abb. 8 a). Diesen Forderungen entspricht als ein- 
ziges unter den gleichseitigen Polygonen das Sechsseit. Sein Umrifs liegt 
daher allen natiirlichen Schrumpfungskérpern zugrunde, seien es nun Basalt- 
siulen, Sandsteinsiulen an vulkanischen Kontakten oder Risse im ein- 
trocknenden Ton. 

Die bisherige Uberlegung ging von einer ungerichteten, durch allseitige 
Zusammenziehung hervorgerufenen Spannungsverteilung aus. Wird diese 
von einem zusitzlichen gerichteten Zug iiberlagert, so ist klar, daB die 
Festigkeitsgrenze in der Zugrichtung eher als quer dazu ereicht wird. Um 
einen Punkt herum verzerrt sich der kreisf6rmige RiB zu einer Ellipse, deren 
lange Achse senkrecht zur Zusatzspamnung steht. Auf einer ausgedehnten 
Fliche bildet sich ein Netz entsprechend gestreckter Sechsseite (Abb. 8 b). 
Aber einer solchen Streckung sind Grenzen gesetzt, indem sehr langgezo- 
gene Sechsseite mit dem Grundsatz des Minimalaufwandes fiir die Tren- 
nungsarbeit in Widerspruch kommen. Liegen bei stirkerem Zug die dazu 
senkrechten Spalten eng beieinander, so ist es energetisch sparsamer, die 
Restspannungen durch ein zum ersten orthogonales System von Kontrak- 
tionsspalten auszugleichen (Abb. 8 c). 

Wenden wir diese Betrachtungen auf die natiirlichen Verhiltnisse, die 
Schrumpfungsspaltenmuster vulkanischer oder subvulkanischer Gebilde an, 
so gelangt man zu einleuchtenden Ergebnissen. Die Ubereinstimmung des 
Spaltenbildes eines Talgletschers mit der Anordnung der langen Achsen 
der Summenpolygone auf einem Lavastrom besagt, daB grundsitzlich auch 
in der flieBenden Lava Rand- und Querspalten entstehen. Sie sind aber 
von dem hexagonalen Netz der Schrumpfkliifte iiberlagert und kommen 
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nur in einer Verzerrung der Sechsseite zum Ausdruck. Auch die theoretisch 
zu fordernden rechteckigen Summenpolygone (Abb. 8 c) treten gelegentlich 
auf. Abb.9a bietet ein Beispiel von der Siidflanke des Winfeldstroms. 
SchlieBlich scheint es, als ob in manchen Fiillen die Saiulenabsonderung auch 
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Abb. 8. Entstehung eines Schrumpfspaltennetzes: 
a) unter allseitigem Schwund, 


b) bei Hinzutreten eines gerichteten Zuges von geringer Starke, 
c) bei Hinzutreten eines kriftigen gerichteten Zuges. 


von Scherflichen vorgezeichnet sein kann. Das auffallig tetragonal sym- 
metrische Summenpolygon Abb. 9b lat sich als aus zwei gleichwertigen 
Kluftsystemen, einem N—S und einem E—W streichenden zusammen- 
gesetzt auffassen. Die beiden Richtungen liegen, wie aus Abb. 6 hervor- 
geht, genau diagonal zu den benachbarten langen Ellipsenachsen. Die ein- 
gangs erwahnte Einteilung der saéuligen Absonderungsformen in autonome 
(Abb. 2) und heteronome Siulen (Abb. 9) gewinnt damit neues Licht und 
laBt sich nunmehr ursichlich verstehen. 
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Abb. 9. Zwei Summenpolygone von nicht elliptischer Gestalt. Winfeld bei Mayen 
(Eifel). 

a) Nahezu rechteckiges Summenpolygon von der Siidflanke des Lavastroms, 

b) nahezu tetragonal symmetrisches Summenpolygon von der Nordflanke des 

Lavastroms (vgl. Abb. 6). 


4, 


Um die oben dargelegten Anschauungen weiter zu priifen, wurden einige 
geologisch bereits méglichst genau bekannte ErguBgesteinsvorkommen mit 
siuliger Absonderung untersucht. 

a) Die Durchmessung des Siulengefiiges auf dem Winfeld (Abb. 6) hat 
gezeigt, daB das Kluftnetz eines Lavastroms mit dem eines Talgletschers 
grundsatzlich iibereinstimmt. Bei einem Deckenbasalt ist entsprechend zu 
erwarten, daB er die Spannungsverteilung und die radiale Zerspaltung 
eines Inlandeisfeldes aufweist. Diese Frage wurde auf der Insel Skye 
(Innere Hebriden) untersucht. Hier besteht die begriindete Vermutung, daB 
der Ausbruchspunkt der Flutbasalte mit dem zentralen Eruptivkomplex zu- 
sammenfallt, von dem auch die Basaltgange ausstrahlen, welche die Decken 
durchsetzen. Von den drei Messungsreihen, die ebenso vielen Decken an 
der Nordwestspitze der Insel entstammen, ergab die erste eine Erstarrung 
unter richtungsloser Spannung (Abb. 2 a). Aber auch bei den zwei iibrigen 
wichen die Summenpolygone nicht sehr von der Kreisform ab. Die Rich- 
tungen der langen Ellipsenachsen lieBen sich daher nicht allzu genau fest- 
legen, doch laufen sie den Basaltgingen ungeféhr parallel (Abb. 10). Dies 
Ergebnis bestatigt zwar unsere Erwartungen, kann aber angesichts der 
geringen Zahl der Messungen noch nicht als gesichert gelten. 

b) Eine weitere Frage ist, ob die an Ergiissen festgestellten Gesetz- 
maBigkeiten sich auch auf Subvulkane erstrecken. Vom Siebengebirge, das 
die Niederrheinische Bucht im Siiden abschlieBt (Abb. 11), gehen eine 
Reihe miichtiger Basaltginge aus. Sie folgen dem Streichen der Randver- 
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Abb. 10. Ubersicitskartchen der 
‘Insel Skye (Innere Hebriden). 
Eingetragen die Basaltginge 
(vereinfacht) und die langen 
Achsen der Summenpolygone. 
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Abb. 11. Die Basalte des Siebengebirges bei Bonn beiderseits des Rheintals. 
Einsatzkartchen: Hauptstérungslinien des Niederrheinischen Senkungsfeldes. 
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werfungen des Grabens und blieben offenbar ahnlich wie der Basaltstock 
des Weilbergs (H. CLoos 1947) in den michtigen Trachyttuffen stecken, die 
dem variszischen Grundgebirge auflagern. Ein solcher Gangzug steht rechts- 
rheinisch in der Rabenley bei Oberkassel, siidéstlich Bonn, im 
Steilhang der Hauptterrasse an und ist durch mehrere alte Steinbriiche 
erschlossen. Aus dem Kartenbilde (Abb. 12), der fiedrigen Saulenstellung 
und dem an der Siidwestflanke erschlossenen Kontakt (Abb. 13) geht her- 
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Alterer Untergrund Gangbasalt Jiingere Deckschichten 
(Trachyttuff) (Rheinterrassenschotter) 


Abb. 12. Karte des Basaltgangs der Rabenley (Nérdliches Siebengebirge). Ein- 
getragen die langen Achsen der Summenpolygone. 


vor, daB man es mit einem NW—SE streichenden Gang zu tun hat, der sich 
nach oben trichterférmig éffnet — offenbar dem tieferen Teil eines Sub- 
vulkans von ehemals keulenférmigem Querschnitt. Das magnetische Profil 
bestitigt diese Auffassung *). Messungen in der Gangmitte ergaben Sdulen- 
querschnitte, die in Nordwestrichtung, also etwa im Streichen des Ganges 
und der Stérungen, gestreckt sind, wenn auch meist nicht sehr stark. GemaB 
unserer Ableitung (S. 532) mus danach wihrend der Bildung der sauligen 
Absonderung eine zusitzliche Zugspannung senkrecht zum Gang- 


8) Herr Dr. Voceusanc iiberlieB mir freundlicherweise seine Magnetometer- 
messungen an der Rabenley und am Lyngsberg 


536 











Obs 
Unt 


Ober 


Unte 





le 
5- 


ie 


r- 


i- 


ich 
ib- 
ofil 
en- 
ges 
148 
gen 
ng- 


ter- 





R. BRINKMANN — Kluft- und Korngefiigeregelung in Vulkaniten 






3 


° 


= 
Q 
9 
I 
8 
} 
ry 
= 
> 
= 
g 
3 
BI 
s 
> 
2 
& 
g 
> 
* 





3 


Abb. 13. Profile durch die Rabenley bei Oberkassel (vgl. Abb. 12). 

Oben: Magnetische Vertikalintensitat. Die punktierte Linie gleicht die durch den 
Abbau erzeugte Stérung aus. 

Unten: Kontakt zum Nebengestein und Siulenstellung im Basalt. 
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Abb. 14. Profile durch den Lyngsberg siidlich Bonn. 
Oben: Magnetische Vertikalintensitat. Die punktierte Linie gleicht die durch den 
Abbau erzeugte Stérung aus. 
Unten: Kontakt zum Nebengestein und Saulenstellung im Basalt. 
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streichen geherrscht haben. Man kann sie entweder aus einer zunehmenden 
Offnung des Trichters durch Auseinanderweichen der Wande oder aus 
einem Emporstemmen der Fiillung in den sich oben erweiternden Raum 
herleiten. Welche der Vorstellungen zutrifft, ist nicht zu entscheiden; beide 
sind jedenfalls geologisch denkbar. 

c) Ein ahnlich gestalteter Basaltgang von gleicher Richtung ist links- 
rheinischh am Lyngsberg bei Godesberg, siidlich Bonn (Abb. 11), 
erschlossen. Nur ist der Trichter hier offenbar tiefer angeschnitten, und die 
Saulen liegen + horizontal (Abb. 14). Zwei Messungsreihen, wiederum nahe 
der Gangmitte, ergaben eine schwache Elliptizitait der Summenpolygone mit 
nahezu senkrechter langer Achse. Dieser Befund 14Bt sich auf zweierlei 
Arten erklaren. Entweder hat sich der Gang wiahrend der Erstarrung noch 
etwas im Streichen gestreckt oder man fiihrt das Vorwiegen vertikal 
stehender Seitenflachen an den waagrecht gelagerten Siiulen auf die Wir- 
kung der Schwerkraft zuriick. Das steht nicht im Widerspruch zu den 
rechtsrheinisch gewonnenen Ergebnissen, denn mit unserer Methode lassen 
sich ja nur gerichtete Spannungen ermitteln, die senkrecht zu den Siulen- 
achsen stehen. 


5. 


Aus den obigen Beispielen diirfte hervorgehen, daB eine messende Aus- 
wertung der Querschnittsformen bei saiulig abgesonderten Vulkaniten und 
ihre Anwendung auf vulkanische und subvulkanische Gebilde zu geologisch 
sinnvollen Folgerungen fiihrt. Das polygonale Muster, das auf der Schnitt- 
fliiche durch ein Siiulenbiindel erscheint, geht aus der Uberlagerung eines 
Zugspaltensystems durch ein regelmaBig-sechsseitiges Schwundkliiftungs- 
netz hervor. In der Regel verdeckt das grobe Raster der Schrumpfspalten 
die eigentlichen, geologisch wichtigen Gefiigemerkmale. Hebt man es aber 
mittels statistischer Verfahren ab, so erscheinen die flieBtektonischen Linien 
und offenbaren uns die letzten Bewegungen bei der Platznahme des Vul- 
kanitkérpers. 

Es besteht damit die Méglichkeit, in Analogie zur ,,Granittektonik“ so 
etwas wie eine ,,Basalttektonik“ zu entwickeln. Freilich, die Unterschiede 
sind nicht zu iibersehen. Im einen Falle herrschen orthogonale Kluftsysteme, 
im andern hexagonale Zellen vor. Aber es gibt Zwischenformen: auch die 
Saulenquerschnitte sind zuweilen von sich schneidenden Kliiften bestimmt 
(Abb. 9). So scheinen die Quader des Granits und die Saulen des Basalts 
weniger Gegensitze als Endglieder einer Reihe darzustellen. Bei den erste- 
ren iiberwiegt die plastische, durch gerichtete tektonische Krifte erzeugte 
Verformung. Bei den letzteren unterliegt das Gestein in nahezu ruhendem 
Zustande der allseitigen Kontraktion. Aber ebenso wie der Basalt Merk- 
male tektonischer Beanspruchung aufweist, so sind vielleicht im Granit 
noch Spuren des Abkiihlungsschwundes zu entdecken. Man denke etwa 
an die Lingskliifte, die bis jetzt unerklart sind. Von diesem Gesichtspunkt 
erscheint es aussichtsvoll, das Kliiftungsproblem in Plutonen mit neuen 
Fragestellungen und Methoden anzugreifen. 
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R. BrinkMANN — Kluft- und Korngefiigeregelung in Vulkaniten 


Il. Uber das Mikrogefiige von Basaltkérpern 


R. BRINKMANN und M. Kirsten 


1 


Die in Abschnitt I dargelegten Erérterungen iiber die Deutung der 
Kliiftung in Vulkaniten beruhten auf makroskopischen Befunden. Sie seien 
im folgenden durch mikroskopische Untersuchungen erginzt, bei denen es 
uns vor allem um folgende Fragen ging: 

Besitzt der Basalt ein statistisch geregeltes Korngefiige, und welchen Ord- 
nungsgesetzen unterliegt es? 

Spricht es fiir die Entstehung der Basaltsiulen durch Konvektionsstréme? 

Bestehen anderweitige Zusammenhinge zwischen Saulenkliiftung und Korn- 
bau? 

Inwieweit bildet sich die FlieSbewegung der Lava und die Form des Erguf- 
gesteinskérpers im Gefiige ab? 

Hierzu wurden in einigen tertidiren Basalten des Siebengebirges bei 
Bonn die Normalen auf den (100)- und (010)-Flachen der nach c gestreck- 
ten Plagioklasleisten auf dem Universaldrehtisch vermessen. Die durch- 
schnittliche Liinge der Kristillchen lag zwischen 0,1 und 0,3 mm. Die Mes- 
sungsergebnisse sind im Schmidtschen Netz auf der unteren Halbkugel dar- 
gestellt. 

2 


BENaRD (1900) beobachtete, daB in erkaltenden Schmelzen zahlreiche 
ringformige Konvektionswirbel entstehen, die sich zu einem regelmaGigen 
Muster sechsseitiger Zellen vereinen. Diesen Befund iibertrug Dauzire 
(1907) auf die Bildung der Basaltsiulen, wobei er deren oft entwickelte 
quere Absonderungsfugen als Boden bzw. Dach der Wirbelzellen auffaBte. 
In der Folgezeit gewann diese Theorie vor allem in Frankreich an Boden 
(LoNGCHAMBON 1913, GLANGEAUD 1913, OsBorN 1949 u. a. m.), obwohl sie, 
wie schon SosMAN (1916) ausfiihrte, nur durch duBerliche Ahnlichkeit ge- 
stiitzt war. Stoffliche, der Absonderung zugeordnete Unterschiede zwischen 
Saiulenkern und Siulenmantel haben sich nicht nachweisen lassen, abgesehen 
von einzelnen Fallen sekundidrer, von den Schwundkliiften ausgehender 
Umwandlungen, sei es durch Autometamorphose, sei es infolge Verwitterung 
(SosMan 1916, SMeDEs & LanG 1952). Zwar glaubte RomaNnowsky (1944) 
eine der angenommenen Konvektionsstrémung entsprechende Anordnung 
der Feldspatleisten feststellen zu k6nnen — horizontal auf dem Querschnitt, 
vertikal auf den Begrenzungsflichen der Basaltsiulen. Aber seine Behaup- 
tung wurde durch die eingehende Untersuchung von PETERLONGO (1951) 
widerlegt, der an mehreren Gefiigediagrammen zeigte, da die Orientie- 
rung der Kristallchen nicht vom Saulenumrifs abhangt. 

Um die kiirzlich von LaFreser (1956) erneut vertretene Konvektionstheorie 
nochmals zu priifen, wurden von einer Basaltsiule des Weilberges im 
Siebengebirge (Abb. 11) 4 Schliffe parallel und 3 Schliffe senkrecht zur 
Sadulenachse untersucht. Alle Schliffe zeigen eine deutliche lineare Regelung 
der Plagioklase in einer Ebene senkrecht zur Saulenachse (Abb. 15). Das 
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gilt fiir den gesamten Sdulenquerschnitt, gleichgiiltig, welche Lage der 
Schliff innerhalb der Saule hat. Ebenso steht es mit den iibrigen im folgen- 
den behandelten Schliffen (Abb. 16—19). Auch deren stets deutlich ent- 
wickelte Gefiigeregelung laBt sich nicht mit der Annahme von Konvek- 
tionsstrémungen in Einklang bringen. 

Die sadulenférmige Absonderung des Basalts erscheint also nicht auf 
Benarpsche Zellen zuriickfiihrbar. 





Abb. 15. Schliff parallel zur senkrecht stehenden Siulenachse. Regelungsebene 
horizontal, parallel zum Kontakt. Basalt aus dem Anbau des Weilbergs (Sieben- 
gebirge). Vergr. 50X. 


3. 


Im Abschnitt I war die Querschnittsgestalt der Basaltsiulen durch das 
Zusammenwirken von Schrumpfungs- und FlieBspannungen  erklart 
worden. Es fragt sich nun, ob damit alle Faktoren erfaBt sind und ob an- 
gesichts der allgemeinen Verbreitung geregelter Gefiige nicht auch der 
Kornbau die Form der Saulen beeinfluBt. Sind die Kristillchen statistisch 
parallel geordnet, so ware denkbar, daB der Basalt nach dieser ,,Faser“ 
leichter spaltet. Liegt z.B. die Regelungsebene parallel zur Saulenachse, 
so miiBten die Basaltsaiulenquerschnitte in der bevorzugten Orientierungs- 
richtung der Kristallchen ausgelingt sein, mit anderen Worten, die lange 
Achse der Summenpolygone (S. 527) sollte in die Regelungsebene fallen. An 
einigen Beispielen aus dem Siebengebirge (Abb. 11) sei nachgepriift, ob 
eine solche Beziehung besteht. 

a) DerLyngsberg ist Teil eines 150° streichenden, tief abgetragenen 
Basaltganges mit nahezu horizontal lagernden Saulen (Abb. 14). Der Schnitt 
senkrecht zur Sdulenachse ist ausgezeichnet durch zwei um 90° vonein- 
ander entfernt liegende Maxima (Abb. 17 b), auf deren Deutung S. 541 ein- 
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gegangen sei. Das Hauptmaximum entspricht einer 50° N fallenden, das 
schwiicher besetzte einer 33° S fallenden Regelungsebene der Feldspat- 
leisten. Die lange Achse des Summenpolygons steht dagegen annahernd 
senkrecht, sie pendelt in zwei Messungsreihen zwischen 87° N und 77° S. 

b) Auf der anderen Rheinseite steht in der Rabenley ein dem Lyngs- 
berg paralleler Gang an. Nur ist er von der Denudation naher dem Dach 
geschnitten und weist daher senkrecht stehende Saulen auf (Abb. 18). 
Hier ist das Streichen 


des gesamten Ganges 140° 
der langen Achsen der Summenpolygone 
129°, 148°, 154°, im Mittel 144° 


der Einregelungsflache der Plagioklasleisten 140°. 


Das Ergebnis ist nicht eindeutig. Am Lyngsberg fehlen Beziehungen 
zwischen Querschnittsgestalt und Innengefiige der Saulen. Bei Oberkassel 
sind sie vorhanden, aber vielleicht doch nur mittelbarer Art, indem Mikro- 
gefiige wie Kluftgefiige durch die Begrenzungsflichen des Ganges bedingt 
sein mégen. 

4, 


In der Tat ist es augenfillig, wie eng die Regelung der Plagioklas- 
leisten mit der Gestalt des Aufstiegsweges und des Kontakts in Zusam- 
menhang steht. Einige Beispiele mégen dies veranschaulichen. 

a) PETERLONGO (1951) hatte Schliffe aus einem Lavastrom des Cantal 
durchgemessen. Die Regelungsebene lag horizontal, parallel zur Sohle des 
Stroms. 

b) Am Lyngsberg wurde die Orientierung der Plagioklasleisten an 
5 Schliffen verschiedener Raumlage untersucht. Es ergab sich eine straffe 
Einregelung der Feldspite in einer Ebene senkrecht zu den Saiulenachsen 
und damit parallel zum Kontakt (Abb. 16). Die Schliffe parallel zur Sau- 
lenachse weisen eine lineare Regelung auf (Abb. 17a). Der Schliff senk- 
recht zur Sdulenachse ist dagegen, wie oben erwadhnt, durch zwei um 90° 
auseinanderliegende Maxima ausgezeichnet (Abb. 17 b). Dieser Befund ist, 
zumal er nur einmal vorliegt, vorerst schwer zu deuten. Méglicherweise 
ist er durch eine Umregelung zu erkliaren. Wird eine Lavamasse quer zu 
ihrer urspriinglichen FlieBrichtung gestreckt, so werden alle blattrigen 
oder nadligen Einschliisse in die neue Richtung einschwenken mit Aus- 
nahme derjenigen, die zufillig gerade senkrecht zu ihr liegen. 

c) An einer Stelle des Lyngsbergs springt das Nebengestein der- 
art in den Gang vor, dafs die + horizontalen Saulen senkrecht zu der 
im Steinbruch iiblichen Richtung streichen. Schliffe an dieser Stelle zeigen 
keine Regelung der Kristallchen. Man méchte vermuten, dafs an diesem 
Vorsprung das sonst laminare FlieBen der Schmelze in turbulente Stré- 
mung iiberging. 

d) Bei Oberkassel steht, wie oben erwihnt, die Einregelungsebene 
vertikal und streicht wie der Gang 140°. Wiederum ordnen sich die Kri- 
stalle parallel zum Kontakt (Abb. 18). 
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e) Der durch Steinbriiche gut erschlossene Basalt des Weilbergs 
(Abb. 11) besteht aus einem Hauptkérper; von ihm geht ein keilférmiger 
Anbau aus, der sich gegen W schrig aufwirts zwischen Altere Tuffe 
zwangt und dabei sein Dach in Schollen zerlegt (H. CLoos 1947, STEPHAN 
1948). 

Im Hauptkérper stehen die Saulen senkrecht. Das durchgemessene 
Handstiick ist etwa am rechten Rande von Coos’ Texttafel, 20—25 m 
unter dem Hangendkontakt, entnommen. Die Einregelungsebene der 
Feldspatleisten ist vertikal und streicht 165° (Abb. 19a). Ein Blick auf 
Karte Abb. 11 zeigt, da dies auch die Richtung des Basaltganges ist, 





Abb. 16. Basaltsiule aus der SW-Wand des Lyngsbergs, siidlici Bonn (Abb. 14), 
mit Orientierung der Feldspatleisten in 3 Schliffebenen und Hinweis auf die 
Schliffe Abb. 17 a u. b. 


der von SE her auf den Weilberg zu verliuft. Die Orientierung der 
Plagioklasleisten macht die Zugehérigkeit des Basalthauptkérpers zu die- 
sem Gang sehr wahrscheinlich. 

In dem keilférmigen Anbau ist die Stellung der Saulen gleichfalls im 
ganzen senkrecht. Aus dem Westteil des Steinbruchs, etwa vom linken 
Rande von Coos’ Texttafel, stammt die Siule, an der oben (S. 539) die 
Konvektionstheorie gepriift wurde. Die 4 Schliffe parallel zur Siulen- 
achse ergaben eine Regelung der Plagioklaskristillchen in einer Ebene 
quer zu den Sdulen und damit wiederum parallel zu dem etwa 7 m hiéher 





Legenden zu nebenstehenden Abbildungen: 


Abb. 17. Gefiigediagramme zweier Diinnschliffe aus der Basaltsiule Abb. 16. 
a) Schliff parallel zur Sdulenachse, Regelung der Plagioklasleisten parallel zum 
Kontakt. 100 Flichenpole. 1 — 6 — 12 — 18%. 

b) Schliff senkrecht zur Saulenachse, Regelung nach 2 Ebenen. 100 Fliachenpole. 
2—5 — 8%. 

Abb. 18. Gefiigediagramm eines Horizontalschliffes durch eine senkrecht stehende 
Basaltsiule vom Fu der Rabenley bei Bonn (Abb. 13). Regelungsebene der 
Plagioklasleisten vertikal, 140° streichend. 200 Flachenpole. 1— 4— 7 — 107,. 
Abb. 19. Gefiigediagramme zweier Horizontalschliffe durch senkrecht stehende 
Basaltsiulen des Weilbergs (Siebengebirge). 

a) Hauptkérper. Regelungsebene der Plagioklasleisten vertikal, 165° streichend. 
100 Flichenpole. 1 — 4 — 7 — 10%. 

b) Anbau. Regelungsebene der Plagioklasleisten vertikal, 30° streichend. 
100 Flichenpole. 1 — 6 —11%. 
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sichtbaren Kontakt. Die 3 Schliffe senkrecht zur Saulenachse zeigen eine 
bevorzugte Orientierung der Plagioklase in der Richtung 30° (Abb. 19 b). 

Die beiden aus dem Mikrogefiige erschlossenen Richtungen 165° und 
80° sind keineswegs auf den Weilberg beschrankt. Sie bestimmen viel- 
mehr, wie aus Karte Abb. 11 hervorgeht, das Streichen zahlreicher Basalt- 
giinge des Siebengebirges. Wahrscheinlich fiillte der Weilberg-Basaltstock 
eine ortliche Erweiterung, die sich auf der Kreuzung des 165°- mit dem 
30°-Spaltensystem 6ffnete. 


5. 


Aus den dargelegten Beobachtungen geht hervor, daB die Ergebnisse 
der Mikrogefiigestatistik mit der Konvektionsstrémungstheorie der Basalt- 
siulen nicht in Einklang zu bringen sind. Die Stellung der Basaltsiulen 
ist ausschlieBlich vom Kontakt abhingig und steht in keiner Beziehung 
zur Anordnung der Plagioklasleisten. Auch zwischen Saulenquerschnitt 
und Mikrogefiige lieBen sich keine eindeutigen Zusammenhinge erweisen. 


Das Mikrogefiige ist nach Regelungsgrad und -richtung vielmehr ein Ab- 


bild des FlieBens der Schmelze und damit der Form und Richtung des 
Kontakts, des Aufstiegsweges und der Raumbildung des Ergubgesteins- 
kérpers. 

Mehrpolige oder gar regellose Gefiigediagramme sind selten und vor- 
laufig nicht sicher deutbar. Sie mégen durch wechselnde bzw. turbulente 
Bewegung der Lava erzeugt sein. Der Normalfall ist die straff parallele 
Ausrichtung der Plagioklasleisten. Sie erlaubt Decken und Stréme von 
Schloten und Subvulkanen zu unterscheiden und oberflichlich nicht sicht- 
bare Spaltensysteme des Untergrundes aufzuspiiren. Stets sind jedoch 
die besonderen Gegebenheiten der Basaltvorkommen zu beriicksichtigen 
und nur in Einzelfillen sollte man die Gefiigeanalyse als einziges Unter- 
suchungsverfahren anwenden. Als Methode neben anderen — Messungen 
der Kliiftung, der Orientierung von Einsprenglingen und Einschliissen, 
der Auslingung von Blasenhohlraumen, der Bewegungsspuren am Kon- 
takt — vermag sie aber manche Zusammenhinge aufzudecken. 
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ZUR STATISTISCHEN ANALYSE GEOLOGISCHER 
DIAGRAMME 


Von J. B. SIMAIKA, Cairo und E. W. DEEG, Wiirzburg*) 
Mit 2 Abbildungen und 5 Tabellen 
Z f: q 
So 
Die in geologischen Diagrammen, z. B. Karten, Mikroaufnahmen u. dgl., zu- 
sammengefaBbte Richtungsverteilung gewisser linearer Elemente lat sich mit 
Hilfe statistischer Verfahren einer mathematischen Analyse unterwerfen. Diese 


Methode wurde auf die Analyse zweier typischer Entwiasserungssysteme an- 
gewandt. 





Einleitung 


In der Natur, speziell in der Morphologie der Erdoberfliche sowie in 
der Struktur der Erdkruste als Ganzes oder in ihren Teilen, gibt es Rich- 
tungselemente oder Systeme von solchen morphologischen oder strukturel- 
len Elementen, die fiir das menschliche Auge aus MaBstabsgriinden nicht 
unmittelbar erfaBbar sind. Erst eine verkleinerte oder vergréBerte Dar- 
stellung machen sie sichtbar (Luftbild, Karte, Mikrophotographie u. dgl.). 
Eine derartige Darstellung kann dann einzelne Kurven oder auch Sy- 
steme von solchen wiedergeben, deren Anordnung gesetzmaBig zu ver- 
laufen scheint. Diese, zunichst meist nur geahnte GesetzmaBigkeit for- 
dert zur mathematischen Analyse des vorhandenen Beobachtungsmaterials 
heraus. Dabei handelt es sich in der Hauptsache um die Klarung der 
folgenden Fragen: 

*) Max-Planck-Institut fiir Silikatforschung. 
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1. Ist eine Anordnung von Kurvenelementen in einem gegebenen Dia- 
gramm so, da alle Richtungen gleich hiufig vorkommen oder sind 
gewisse Raumrichtungen bevorzugt? 

2. Mit welcher Sicherheit kann man bei nicht gleichférmiger Richtungs- 
verteilung die Hauptrichtung abschitzen? 

3. Wie kann man die Ahnlichkeit in der Richtungsverteilung verschie- 
dener Diagramme untereinander oder verschiedener Teile des glei- 
chen Diagrammes miteinander vergleichen? 

Eine andere Frage, deren Beantwortung jedoch nicht mehr in den 
Bereich der rechnerischen Analyse fillt, ist die der geologischen Inter- 
pretation der mathematischen Charakterisierung eines Diagrammes und 
der hierauf fuBende Nachweis verborgener Inhomogenititen oder Aniso- 
tropien eines Richtungsfeldes. Derartige Fragen wurden in der morpho- 
logischen Analyse bisher selten behandelt, trotzdem sie offenbar sehr 
wichtig sind. Sie verdienen eine naihere Untersuchung, da ein im kleinen 
heterogenes Material (etwa ein aus diinnen Binken wechsellagernder 
Kalke und Tone aufgebauter Schichtkomplex), groBmaBstablich betrachtet, 
durchaus homogen wirken kann (etwa in seiner Reaktion auf eine grof- 
ziigige Erosion). Ohne zunichst die eben beriihrte Frage zu diskutieren, 
soll im folgenden auf die bei der Behandlung der eingangs gestellten 
drei Aufgaben anwendbaren statistischen Methoden hingewiesen werden. 
Dabei wird auf die Erlauterung der praktischen Anwendung besonderer 
Wert gelegt. Beziiglich der im Rahmen dieses Aufsatzes nicht behandel- 
ten Fragen rein mathematischen Inhaltes wird auf die einschligige Lite- 
ratur verwiesen'). Zur Erlauterung der allgemeinen Betrachtungen wer- 
den schlieBlich zwei Beispiele typischer Entwisserungssysteme analy- 
siert 2). Hierbei handelt es sich 

a) um ein ,,dendritisches“ Erosionsschema, in dem die Richtungsvertei- 
lung der das System aufbauenden Erosionslinien homogen ist 
(Abb. 1); d. h. jede fiir eine Linie mégliche Richtung tritt mit gleicher 
Wahrscheinlichkeit auf oder: in jeder Richtung liegen etwa gleich 
viel Linienelemente; ° 

b) um eine _,,gitterférmige“ Anordnung von Erosionslinien, d.h. ein 
Schema, in dem die Linien ein System annahernd paralleler Geraden 
mit einer oder mehr (gewohnlich zwei) vorherrschenden Richtungen 


bilden (Abb. 2). 


Das mathematische Problem 


Es mége irgendeines der in der Einleitung erwaihnten Diagramme vor- 
liegen. Nun interessiert zunichst, ob die in ihm zusammengefafbten 
Kurvenelemente dendritisch angeordnet sind oder nicht. Damit ist bereits 


1) Siehe z.B. Cramer, H.: Mathematical methods of statistics. Princeton: 
University Press, 1946; vAN DER WAERDEN, B.L.: Mathematische Statistik. Ber- 
lin, Géttingen, Heidelberg: Springer-Verlag, 1957. In beiden Biichern findet 
man weitere Literatur. 

2) Die Abb.1 und 2 wurden entnommen aus: Nevin, C. M.: Principles of 
structural geology. New York: John Wiley and Sons, Inc.; London: Chapman 
and Hall, Ltd., 4. Aufl. 1949. 
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der Weg zur rechnerischen Analyse des Diagrammes im oben angege- 
benen Sinne gezeigt: Die Hypothese der gleichmiBigen 
(dendritischen) Verteilung der Richtungen der Kur- 
venelemente ist an Hand der Erfahrungswerte zu 
iiberpriifen. Durch Anwendung eines statistischen Tests, im vorlie- 
genden Falle mit Hilfe des Pearsonschen ;?-Testes, ist dies méglich®). 
Zur Erlaéuterung des mathematischen Prozesses, mit Hilfe dessen man 
eine Hypothese nachpriifen kann, mégen die folgenden allgemeinen Be- 
trachtungen dienen. 

Man nimmt zuniichst an, das die Hypothese zutrifft. Dann zieht man 
die sich aus ihr ergebenden Folgerungen. Geriit man dadurch in Wider- 
spruch zu den (experimentell festgestellten) Tatsachen, so ist die Hypo- 
these zu verwerfen‘). Im vorliegenden Fall handelt es sich speziell 
darum, zu untersuchen, ob die begrenzte (statistische) Gesamtheit von N 
Beobachtungswerten als eine zufillige Stichprobe aus einer unbegrenzten 
Gesamtheit von Méglichkeiten mit gewissen Eigenschaften betrachtet 
werden kann, m.a.W. ob die Beobachtungswerte zu einer angenom- 
menen (hypothetischen) Wahrscheinlichkeitsverteilung gehéren oder nicht. 
Um dies festzustellen, geht man folgendermafen vor. 

Es mége D ein gedachtes Mai fiir die Abweichung zwischen der 
Verteilung der Stichproben und der hypothetischen Verteilung sein. Man 
berechnet nun die Wahrscheinlichkeit ¢ dafiir, da dieses Ma D einen 
bestimmten Wert D, iiberschreitet. Es ist plausibel, daB ¢ um so kleiner 
wird, je gréBer man diese obere Schranke D, wahlt. Bei der Anwendung 
auf konkrete Probleme wird man nun D, gerade so grof wihlen, da 
mit einer fiir die praktisch vorkommenden Fille ausreichenden Sicherheit 
ein Ereignis mit der Wahrscheinlichkeit <« bei Durchfiihrung eines ein- 
zigen Versuches nicht eintreffen wird. Unter Zugrundelegung der Stich- 
probenwerte berechnet man nun die GréBe D. Ergibt sichh D> D, so 
heiBt das, daB ein Ereignis eingetreten ist, das nicht hatte eintreten 
diirfen. Also ist die Hypothese zu verwerfen. Ist umgekehrt D < D, so 
kann man annehmen, daf die hypothetisch eingefiihrte Verteilung zur 
Beschreibung der Verteilung der MeBwerte geeignet ist. 

Man erkennt, dafs dieses Verfahren nicht zu einer logisch einwand- 
freien Verwerfung oder Annahme einer Hypothese fiihren kann, da ein 
Ereignis mit der Wahrscheinlichkeit « auch eintreten kann, wenn die 
Hypothese zutrifft. Derartige Erscheinungen sind jedoch charakteristisch 
fir alle statistischen Betrachtungen. Hier macht sich dies so bemerkbar, 
daB einmal eine gewisse Wahrscheinlichkeit dafiir be- 
steht, eine richtige Hypothese zu verwerfen, anderer- 


3) Pearson, K.: On a criterion that a given system of deviations from the 
probable in the case of a correlated system of variables is such that it can be 
reasonably supposed to have arisen in random sampling. Phil. Mag. (5), 50, 
S. 157, 1900. 

*) Zu diesen allgemeinen Betrachtungen vgl. die Verédffentlichungen von 
NeyMAN, J., und Pearson, E.S.: Contributions to the theory of testing statisti- 
cal hypotheses. Statist. Res. Mem. 1, S.1, 1936, und Statist. Res. Mem. 2, 
S.25, 1938. 
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seits aber auch eine Wahrscheinlichkeit dafiir, daB eine 
falsche Hypothese nicht verworfen wird. Aus diesem 
Grund empfiehlt es sich, die Irrtumswahrscheinlichkeit ¢ anzugeben, mit 
welcher der Test behaftet ist. In den Anwendungen wahlt man meist 
Irrtumswahrscheinlichkeiten von 5%, 1% und 0,1%; welche davon man 
verwendet, hingt vom jeweiligen Problem ab. 

Man kann weiterhin den aus dem Experiment unter Beachtung der zu 
testenden Hypothese berechneten Betrag D als Ma fiir die Giite der Uber- 
einstimmung zwischen empirischer und hypothetischer Verteilung beniitzen, 
d.h. auBer der Alternative ,,Annahme“ oder ,,Ablehnung“ einer Hypothese auch 
noch graduelle Unterschiede zulassen. In diesem Falle bezeichnet man Abwei- 
chungen zwischen beiden Verteilungen als ,,bedeutsam“ dann und nur dann, 
wenn D, =D < Dp, ist; die Abweichung bezeichnet man als ,,sehr bedeutsam“, 
wenn D2 Dp, ist. Die Einfiihrung dieser Unterscheidung ist iiberfliissig, wenn 
man die Irrtumswahrscheinlichkeit ¢ angibt, mit der die Annahme oder Ab- 
lehnung der Hypothese getroffen wird. Im vorliegenden Fall soll die hypothe- 
tische Verteilung als zutreffend angenommen werden, wenn D < D,, d.h. wenn 
eine Irrtumswahrscheinlichkeit von « = 1% vorliegt. 

Bei dem oben erwahnten y?-Test, bei dem diese allgemeinen Ausfiih- 
rungen spezialisiert und zur praktischen Anwendbarkeit entwickelt sind, 
handelt es sich um folgendes. Es sei eine Stichprobe von N Objekten, 
z. B. Richtungen bestimmter Kurvenelemente, nach gewissén Merkmalen 
in k Klassen, z.B. in gewisse endliche, sich nicht iiberlappende Winkel- 
bereiche, eingeteilt. In der iten Klasse seien nj Objekte beobachtet wor- 


k 
den; dann ist >’ nj = N. 
i= 


Nun soll eine Hypothese gepriift werden, aus der jeweils fiir die 
k 

ite Klasse eine Wahrscheinlichkeit p; resultiert mit >) pj = 1. 
i=1 


Hierzu bildet man die GréBe 


k (n,—N-p,)? 
1 _ posts SCR. 
(1) x a, rs 


Dieser Ausdruck 1]48t sich unter Verwendung der oben angegebenen Be- 
ziehungen fiir Y nj und S p; vereinfachen und man erhilt: 
k ay 


(la) f= aN, 
2, N -p; 





Man erkennt, daB y? sowohl von N, den n; und den p; als auch von k ab- 
haingt. Diese Zahl k erfa8t man durch Einfiihrung der GréBe f = (k—1), 
welche man ,,Zahl der Freiheitsgrade“ nennt®). Das durch Gl. (1) def 
nierte x2, das dem oben erwiahnten D entspricht, berechnet man aus den 


5) Zum Begriff ,»Freiheitsgrade“ vgl. die Ausfiihrungen von v. Dp. WAERDEN in 
dem in FuBnote 1 zit. Buch auf S. 93. 


548 








zei 


sin 
fiir 
rec 


ver 
ahn 
zun 
wal 
run 
mei 


sich 
Kar 


pen 
weil 
pen 


mit 
allge 
der 


(3) 


, 
Haut 
1952. 
Fehl. 
Bd. 2 

4 
»f?-t 
mehr 


36 G 


lie 


Be- 


-1), 
lefi- 
den 
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zeichnet wurden, entnimmt man einer Tabelle. Fiir die Irrtumswahr- 
scheinlichkeit « = 1% und 0,1% und fiir die Freiheitsgrade 10 bis 89 
sind diese zy? in Tab. 1 angegeben. Fiir noch gréBere f kann die Schranke 
fiir x? bei der Irrtumswahrscheinlichkeit « nach folgender Formel be- 
rechnet werden °): 


: Kn / e: w(y— = . 

(2) 1,73 1 2f-14+ (1 isa) | 

Hierin ist ¥ (...) die Umkehrfunktion des Gauss’schen Fehlerintegrals ® (y): 
1 : 3 


2a , je 








(2a) P (y) - dy. 


Ist also u = @ (y), so ist y = VY (u). 


Ein weiteres Problem ist die Klarung der Frage, ob die Richtungs- 
verteilungen der Elemente in verschiedenen Diagrammen untereinander 
ahnlich sind oder nicht’). Bei der Lésung dieser Aufgabe nimmt man 
zunichst an, daB die Ubereinstimmung der Richtungsverteilungen ge- 
wahrleistet ist, und priift diese Hypothese ebenfalls an Hand der Erfah- 
rungswerte mit Hilfe des 7?-Testes nach. Hierbei geht man im allge- 
meinen Falle folgendermafen vor. 

Es seien n, Objekte, z. B. Kurvenelemente, nach einem bestimmten Ge- 
sichtspunkt, z.B. nach der Lage in einem bestimmten Quadranten einer 
Karte, in s Gruppen eingeteilt. Die Anzahl der Objekte in diesen Grup- 
pen sei jeweils ni, nj, . +s, Np mit x ni = n,. Sind auBer den n, noch ng 

j-1 
weitere Objekte gegeben, so ergibt sich fiir die Einteilung in die s Grup- 
s . 
pen entsprechend n}, n5,..., nSmit }' nj, = ny. Sind allgemein k Klassen 
j-1 
mit jeweils nj Objekten in jeder Klasse gegeben, so kann man — in Ver- 
allgemeinerung der eingefiihrten Nomenklatur — fiir die Besetzungszahlen 
der iten Klasse schreiben nj, nj ... , n§, mit 


s k s 


(3) = n! -n; und > n, = N= 2 ni. 


j=l i=1 j=l 


6) Ausfiihrlichere Tabellen fiir diese oberen Schranken findet man z.B. bei 
Harp, A.: Statistical tables and formulas. New York: John Wiley and Sons, 
1952, oder in dem in FufBnote 1 zit. Buch von v.p. WaERDEN. Das Gauss’sche 
Fehlerintegral findet man z. B. tabelliert bei KouLrauscu, F.: Praktische Physik, 
Bd. 2. Stuttgart: Teubner 1956. 

7) Im englischen Sprachgebrauch nennt man den eben behandelten Test 
»7?-test of goodness of fit“, den im folgenden beschriebenen Test zum Vergleich 
mehrerer Wahrscheinlichkeiten ,,7?-test of homogeneity“. 


36 Geologische Rundschau, Bd. 46 549 











Tabelle 1. Obere Schranken fiir 7? bei den Freiheitsgraden f = 10 bis 89 und 
den Irrtumswahrscheinlichkeiten ¢ = 1% und 0,1%. 








€ = 1 of 0,1 fy 
f 

10 23,2 29,6 
11 24,7 31,3 
12 26,2 32,9 
13 27,7 34,5 
14 29,1 36,1 
15 30,6 37,7 
16 32,0 39,3 
17 33,4 40,8 
18 34,8 42,3 
19 36,2 43,8 
20 37,6 45,3 
21 38,9 46,8 
22 40,3 48,3 
23 41,6 49,7 
24 43,0 51,2 
25 44,3 52,6 
26 45,6 54,1 
27 47,0 55,5 
28 48,3 56,9 
29 49,6 58,3 
30 50,9 59,7 
31 52,2 61,1 
32 53,5 62,5 
33 54,8 63,9 
34 56,1 65,2 
35 57,3 66,6 
36 58,6 68,0 
37 59,9 69,3 
38 61,2 70,7 
39 62,4 72,1 
40 63,7 73,4 
41 65,0 74,7 
42 66,2 76,1 
43 67,5 77,4 
Ad 68,7 78,7 
45 70,0 80,1 
46 71,2 81,4 
47 72,4 82,7 
48 73,7 84,0 
49 74,9 85,4 





Dieser Sachverhalt kann in Form einer Tabelle iibersichtlich dargestellt 


werden (Tab. 2). 


Eine derartige Tabelle ist haufig experimentell gegeben, und es inter- 
essiert die Beantwortung der Frage, ob die Wahrscheinlichkeit eines zur 
iten Zeile gehérigen Ergebnisses in allen s Spalten der Tabelle gleich 
ist. Um diese, zuniichst als zutreffend angenommene, Hypothese zu pri- 


Aufsatze 


fen, berechnet man 7? nach der Formel 
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€ 1 fo 0,1 lo 
f 

50 76,2 86,7 
51 77,4 88,0 
52 78,6 89,3 
53 79,8 90,6 
54 81,1 91,9 
55 82,3 93,2 
56 83,5 94,5 
57 84,7 95,8 
58 86,0 97,0 
59 87,2 98,3 
60 88,4 99,6 
61 89,6 100,9 
62 90,8 102,2 
63 92,0 103,4 
64 93,2 104,7 
65 94,4 106,0 
66 95,6 107,3 
7 96,8 108,5 
68 98,0 109,8 
69 99,2 ee 
70 100,4 112,83 
71 101,6 113,6 
72 102,8 114,8 
73 104,0 116,1 
74 105,2 117,3 
75 106,4 118,6 
76 107,6 119,9 
ad 108,8 121,1 
78 110,0 122,3 
79 BU 123,6 
80 112,3 124,8 
81 113,5 126,1 
83 114,7 127,3 
83 115,9 128,6 
84 117,1 129,8 
85 118,2 131,0 
86 119,4 132,3 
87 120,6 133,5 
88 121,8 134,7 
89 122,9 136,0 
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Tabelle 2. Schema zur Erlauterung des 7?-Testes zum Vergleich mehrerer 








Wahrscheinlichkeiten. 
n} nj ni n} nj ny 
ny ny ny n} n} Ng 
a . ie i Se ee eee ‘ Die ene . : 
SF OP is BR we ee N 





k os (n}« N— n+ nj)” 


(4) f= 7 2 


i—lj=1 N-ni-n,; 





Unter Verwendung der Beziehungen (3) 148t sich dies vereinfachen: 


3.3 
(4a) - =e: ——-—1 
22 aa 


Die oberen Summationsgrenzen s und k, d.h. die Anzahl s der Gruppen 
und die Zahl k der Klassen, bestimmen die Zahl der Freiheitsgrade f zu: 
(4b) f = (s—1) (k—1). 

Aus Tab. 1 entnimmt man wieder die oberen Schranken fiir y?. Gilt fiir 
das nach (4) berechnete ? die Beziehung x? < y;, so soll die als Hypo- 
these eingefiihrte Homogenitat der Tabelle und damit des dieser Tabelle 
zugrunde liegenden Diagrammes als angenommen gelten (Irrtumswahr- 
scheinlichkeit 1%). 

SchlieBlich bleibt noch die Frage zu klaren, mit welcher Sicherheit im 
Falle einer nichtdendritischen Verteilung eine Hauptrichtung der Kurven- 
elemente eines Diagrammes auf Grund der beobachteten Werte ange- 
geben werden kann. Der wahrscheinlichste Wert fiir diese Hauptrichtung 
ist das arithmetische Mittel ~ der Mefwerte. Das statistische Problem 
ist in diesem Falle dadurch gekennzeichnet, da fiir diesen, aus den Er- 
fahrungswerten berechneten Mittelwert Vertrauensgrenzen anzugeben 
sind. Hierzu teilt man den Bereich von 0—360° (bzw. von 0—180°) in 
k Intervalle ein und berechnet das Mittel ¢ gemaB 


= k 
(5) a + h,- 9; 

is 
hi = beobachtete Hiaufigkeit der Kurvenelemente, deren Richtung in das 
Intervall i fallt, ¢; = Mitte des iten Intervalles. Ist weiterhin o die Streu- 
ung der MefBwerte, definiert durch 
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Aufsitze 


“ 1 k : aa _¢ 
a) eae a ee ae 


dann sind die, mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 1% behafteten | 


Vertrauensgrenzen fiir die bevorzugte Richtung gegeben durch 


6 
| N 





(5b) y — 2,58- 


Will man Vertrauensgrenzen mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von nur 
0,1% angeben, so ist die Zahl 2,58 in Gl. (5b) zu ersetzen durch 3,29. 


Fiir den Fall, daB zwei Richtungen vorherrschen, werden die Rechnungen 
komplizierter. Man kann hier unter Einfiihrung gewisser Annahmen mit Hilfe 
der Momentenmethode weiterkommen 8). Die Annahmen, die man_hierbei 
macht, werden jedoch in den praktisch vorkommenden Fallen meist nicht er- 
fiillt sein. Die Abschitzungsergebnisse sind, wenn sich die Richtungshiufigkeiten 
nicht wesentlich voneinander unterscheiden, mit einer gewissen Skepsis zu be- 
trachten. Unterscheiden sich die Richtungshiufigkeiten jedoch merklich von- 
einander, so kann man dies bereits am zu analysierenden Diagramm erkennen 
(vgl. z.B. Bild 2), ohne die bei der Anwendung der Momentenmethode erfor- 
derlichen, umstindlichen Rechnungen durchzufiihren. Deshalb wird hier auf 
eine ausfiihrliche Diskussion des Verfahrens verzichtet. 


Rechenbeispiel: Analyse zweier typischer Entwiasserungssysteme 


Vor Durchfiihrung der Rechnungen hat man die graphische Darstel- 
lung des zu analysierenden Systems in Tabellenform wiederzugeben. 
Dazu sind die gleichen Vorarbeiten nétig, die zur Herstellung einer 
»Richtungs-Rose“ erforderlich sind. 

1. Man hat zu entscheiden, ob die Richtungsverteilung im ganzen 

Winkelbereich von 0 bis 360 Grad ermittelt werden mu oder ob 
man sich auf den Bereich von 0 bis 180 Grad beschranken kann. 


2. Dieser Bereich wird nun in k Intervalle (in den allgemeinen Betrach- 


tungen des Abschnitts 2 ,,Klassen“ genannt) von gleicher Gréfe, 
etwa 2°, 5°, 10° usw., geteilt.’ 

3. Jede Kurve des Diagrammes ist durch einen Polygonzug aus gleich 
langen, linearen Elementen zu ersetzen. 

4. Die Richtung jedes dieser Elemente ist zu messen. 

5. Die Anzahl der in jedes Winkelintervall fallenden Laingenelemente 
ist in die Zeile der Tabelle einzutragen, die dem zugehérigen Inter- 
vall entspricht. 


Die Hypothese, daB alle Richtungen gleich hiufig vorkommen sollen, 
bedeutet, das die in Gleichung (1) auftretenden Wahrscheinlichkeiten p; 
unabhingig von der Nummer i des Intervalles sind. Ist der ganze Bereid 
in die Intervalle Nr. 1, 2, ..., i, ..., k eingeteilt, so wird 


p= Lc = const. 


8) Vgl. hierzu die in FuB note 1 zit. beiden Werke. 
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k 

Die Bedingung }'p; = 1 ist fiir diese Werte der p; erfiillt. Aus Gl. (1a) 
I 

wird dann: 


k ‘ : 
(6) ? Tas" . 


In Tab.3 und 4 sind die zur Berechnung von 7? erforderlichen Werte 


Tabelle 3. Anzahl der in die einzelnen Richtungsbereiche fallenden Kurven- 
elemente der in Bild 1 wiedergegebenen Karte. Die angegebenen 7?-Werte 


liegen alle unterhalb der oberen Schranke Z, = 83,4, d.h. die Richtungsvertei- 
lung ist dendritisch. 

















N Anzahl der Lingeneinheiten pro Intervall 

Intervall d _ d 

in Grad Kl “se arene insgesamt 

wid Rane Be. 

0 bis 10 1 7 8 1 10 26 
10, 20 2 7 8 7 2 24 
20 ,, 380 3 5 5 7 8 25 
30, 40 4 1 8 6 10 25 
40 . 50 5 4 10 7 5 26 
50 ., 60 6 5 7 i 5 24 
so, 7 8 5 2 10 20 
70 , 80 8 5 13 8 7 33 
80 ., 90 9 4 8 10 7 29 
90 ., 100 10 4 2 8 10 24 

100 ,, 110 11 6 7 7 7 27 
110 ,, 120 12 5 11 11 11 38 
120 ,, 180 13 5 11 5 5 26 
130 ,, 140 14 5 10 11 7 33 
140 ,, 150 15 5 11 8 13 37 
150 ., 160 16 5 10 11 5 31 
160 ,, 170 17 7 7 6 7 27 
170 ,, 180 18 3 8 4 9 24 
OUNUINENE so Ge a ee 86 149 | 126 138 499 
y 8,2 8,4] 19,4] 16,5 14,5 

















fir die Bilder 1 und 2 zusammengestellt. Es wurde angenommen, dai 
die Richtung g + 180° gleichwertig ist mit der Richtung ¢y, d.h. es 
wurde der Bereich von 0 bis 180° ausgewahlt. Ob diese Vereinfachung 
angenommen werden kann, ist von Fall zu Fall unter Beachtung geo- 
logischer Gesichtspunkte zu entscheiden. Die Intervallbreite betrug 10° 
und die Lange der Kurvenelemente 1 km. Jede der in Bild 1 und 2 
dargestellten Karten wurde, mit Riicksicht auf die spiter vorgesehene 
Uberpriifung der Homogenitit des gesamten Diagrammes, in vier 
Quadranten geteilt. 

Aus der Zahl k = 18 ergibt sich die Zahl f der Freiheitsgrade zu 17. 





Aufsitze 
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Abb. 1 
Abb. 1. Beispiel einer dendritischen Richtungsverteilung (Entwiisserungssystem) 


Abb. 2. Beispiel einer nichtdendritischen, gitterférmigen Richtungsverteilung 
(Entwdsserungssystem) 


Dafiir entnimmt man aus Tab. 1 als obere Schranke fiir y? mit einer Irr- 
tumswahrscheinlichkeit von 1%: x = 33,4. Durch Vergleich mit den in 
Tab. 3 angegebenen, nach Gl. (6) berechneten Werten fiir y? erkennt 
man, daf das in Bild 1 dargestellte Erosionsschema als dendritisch an- 
genommen werden kann. Das gilt sowohl fiir die einzelnen Quadranten 
als auch fiir die Karte als Ganzes. Dagegen ist die Hypothese der dendri- 
tischen Richtungsverteilung fiir das in Bild 2 dargestellte System zu ver- 
werfen, da alle 7?-Werte in Tab.4 gréfer sind als yj = 33,4. 

Als Beispiel fiir das Verfahren, das zur Kontrolle der Homogenitit 
zweier Diagramme beziiglich der Richtungsverteilung ihrer Komponenten 
anzuwenden ist, sollen die Rechnungen fiir den Vergleich der beiden 
Karten (Bild 1 und 2) durchgefiihrt werden. Hierzu entnimmt man aus 
Tab. 3 und 4 die in den letzten Spalten angegebenen Beobachtungswerte 
und stellt sie in einer der obigen Tab.2 entsprechenden Weise zusam- 
men. Man erhilt so Tab. 5. 

Durch Vergleich mit Tab. 2 erkennt man, daB k= 18 und s = 2 ist. 
Daraus resultiert eine Zahl der Freiheitsgrade f = 17 gemaB Gleichung 
(4b). Aus Tab. 1 findet man als obere Schranke fiir y? wieder 17 = 33,4. 
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Tabelle 4. Anzahl der in die einzelnen Richtungsbereiche fallenden Kurven- 
| elemente der in Bild 2 wiedergegebenen Karte. Die angegebenen 7?-Werte lie- 


| gen durchwegs iiber der oberen Schranke Z, = 83,4, d.h. die Richtungsvertei- 
lung ist nicht dendritisch. 


ee. 


















































; Nr Anzahl der Lingeneinheiten. pro Intervall 
—— der Quadrant . 
Klasse »  -_eia ls eee 
0 bis 10 1 2 1 4 0 7 
A 10, 20 2 5 | 9 1 1 16 
J 20°, -30 3 4 19 26 ii 60 
30, 4 4 16 8 5 9 38 
40 , 50 5 5 6 5 7 23 
50 , 60 6 4 0 1 8 13 
6 . 7 7 1 2 3 3 9 
70. & 8 3 0 1 1 5 
F 80 , 90 9 3 | 2 1 5 1 
| 90 ,, 100 10 2 3 5 5 15 
| 100 ,, 110 11 2 8 12 9 31 
110 ,, 120 12 20 16 21 14 71 
~ 120 ,, 1380 13 18 10 20 14 62 
om 130 ,, 140 14 9 8 8 16 41 
AN 140 ,, 150 15 6 6 | 18 2 27 
150 ,, 160 16 3 2 2 -t hl 
160 ,, 170 17 2 1 1 4 8 
170 ,, 180 18 1 0 0 1 2 
m) | 
te SOMNON. “6 io a me ht ee Be 106 101 129 114 450 
7 = | 101,8| 53,0} 186.5] 66,3 307,8 
IT- 
; Tabelle 5. Gesamtzahl der Liangeneinheiten pro Intervall der beiden Karten 
as (Bild 1: 1.Spalte; Bild 2: 2. Spalte). 
ant 
= 26 7 33 
fen 24 16 40 
Iri- 25 60 85 
ae 25 38 63 
26 23 49 
24 13 37 
tit 20 9 29 
33 5 88 
ten 29 is 40 
len 24 15 39 
rx | 31 58 
_ 38 71 109 
ate 26 62 88 
m- 33 41 74 
37 27 64 
P 31 11 42 
* 27 8 35 
ing 24 2 26 
3,4. 
499 450 949 
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Aufsiitze 
7 selbst berechnet man nun nach Gl. (4a) mit N = 499 + 450 = 949. 
Man erhilt: 


ie 24? gg? 
<a (sos + a55-a0 + --- + aG5-38) + 








, io 162 2? P 
+(g5-a5 + Goa t+ wai ag)—1| = 1085, 

Dieser Wert ist erheblich gréBer als die obere Schranke xj. Deshalb ist 
die Hypothese der Homogenitat der Tab. 5 und damit die der Richtungs- 
verteilung der Kurvenelemente in den beiden Karten zu verwerfen. Im 
gewahlten, extremen Beispiel kann dies bereits visuell erkannt werden. 
Anders ist es, wenn etwa die Homogenitaét der vier Quadranten des in 
Bild 1 dargestellten Systems zu iiberpriifen ist. Hier ist man auf die 
Rechnung angewiesen. Wieder stellt man die Mefwerte gemiafs Tab. 2 
zusammen, indem man nun die 8. bis 6.Spalte der Tab. 3 herausgreift. 
Fiir die Zahl der Freiheitsgrade findet man nun 

f = (s—1) (k—1) = (4—1) (18—1) = 51. 
Dafiir erhalt man aus Tab. 1 als obere Schranke fiir y? mit einer Irrtums- 
wahrscheinlichkeit von 1%: yj = 77,4. Den y?-Wert erhalt man nach 
Gl. (4a) zu 7? = 45,1 < 77,4 = x7. Die Hypothese, daB die Richtungs- 
verteilung der Kurvenelemente der Karte 1 im Mittel in allen vier 
Quadranten die gleiche ist, kann demnach mit einer Irrtumswahrschein- 
lichkeit von 1% angenommen werden. 

Berechnet man yz? und 4; fiir die Richtungsverteilung der Kurven- 
elemente in Bild 2, so erhalt man wegen f = 51: yj = 77,4 und 7? = 76,9, 
d.h. 4? * 77. Die Hypothese der Homogenitat aller vier Quadranten kann 
in diesem Grenzfall nicht ohne weiteres angenommen oder verworfen 
werden. In derart gelagerten Fillen empfiehlt es sich, eine neue Analyse 
des Diagrammes vorzunehmen, wobei der Winkelbereich enger unterteilt 
und die Linge der Kurvenelemente kleiner zu wihlen sind. Da dies fiir 
die Anwendung des Testes nichts grundsiatzlich Neues bringt, kann hier 
darauf verzichtet werden. 


Bei der Abschiatzung der in Bild 2 vorliegenden beiden Hauptrichtungen 
~, und @», angenihert durch die Mittelwerte gy, und qo, erhalt man nach der 
oben erwihnten Momentenmethode gy, 82°, yg 123° und o~18°: Die 
Hauptrichtungen liegen etwa um 90° gegeneinander versetzt bei 32 und 123°. 
Das hatte man im vorliegenden Extremfall auch unmittelbar aus der Karte 
entnehmen kénnen. Bei der Herleitung dieses Ergebnisses wurden weitgehende 
Annahmen gemacht; es wurde angenommen, daB sich die beobachtete Hiaufig- 
keitsverteilung (Tab.4) als Summe zweier unabhingiger Normalverteilungen 
darstellen 148t und daB die Streuung o fiir diese beiden Verteilungen gleich sei. 
Weiter wurden die theoretischen Momente durch die beobachteten Momente 
ersetzt, wodurch eine weitere Naherung eingefiihrt wurde. 


AbschlieBend sei noch darauf hingewiesen, da diese Betrachtungen 
nicht auf die Qualitit ,,Richtung linearer Elemente“ beschrankt sind, 
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G. Knetsch — Gravitative Denudation von Strukturen 


sondern sich auch auf die Analyse von Beobachtungsreihen anwenden 
lassen, die nach einem anderen Merkmal geordnet sind, z.B. Farbe, 
Brechungsindex, chemische Zusammensetzung, Radioaktivitat u. dgl. 


Zusammenfassung 


Die in geologischen Diagrammen, z. B. Karten, Mikroaufnahmen u. dgl., 
zusammengefaBte Richtungsverteilung gewisser linearer Elemente laGt 
sich mit Hilfe statistischer Verfahren einer mathematischen Analyse unter- 
werfen. Durch Anwendung des ,?-Testes kann man insbesondere ent- 
scheiden, ob eine dendritische Richtungsverteilung (bzw. eine andere 
hypothetisch eingefiihrte) vorliegt oder nicht. Weiterhin gestattet dieser 
Test die Klérung der Frage, ob die Richtungsverteilung der linearen 
Elemente innerhalb eines Diagrammes homogen ist, d.h. ob in verschie- 
denen Abschnitten des gleichen Diagrammes die gleiche Richtungsvertei- 
lung vorliegt oder nicht. Entsprechend lassen sich auch zwei oder meh- 
rere verschiedene Diagramme beziiglich ihrer Homogenitit miteinander 
vergleichen. Die allgemeinen Betrachtungen zum y?-Test wurden in vor- 
liegender Abhandlung auf die Analyse zweier typischer Entwdsserungs- 
systeme angewandt. 


Prof. Dr. G. Knetscu, Universitit Wiirzburg, sei fiir die Anregung zur vor- 
liegenden Untersuchung und fiir Diskussionen zum geologischen Teil dieser 
Arbeit vielmals gedankt. 


GRAVITATIVE DENUDATION VON UNTER GERINGER 
BEDECKUNG GEBILDETEN STRUKTUREN 


Von GEORG KNETSCH, Warzburg 


Mit 6 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Einige durch Abgleiten von ungestiitzten Flankenpartien einer nahe der Ober- 
fliche gefalteten Antikline im dstlichen Irak entstandene Erscheinungen werden 
beschrieben. Unter Hinweis auf rein gravitativen Abbau von geologischen Ein- 
heiten, die im Verlaufe ihrer eigenen Entwicklung oder durch Vorginge in ihrer 
Umgebung instabil werden, wird die Vermutung ausgesprochen, da auch 
bogenférmige Buchten an der NO-afrikanischen Mittelmeerkiiste gravitativ, d. h. 
durch an der Grenze des eigentlichen tektonischen Bereichs stehende, sehr aus- 
gedehnte Rutschungsvorginge, wahrend eustatischer Spiegelabsenkungen des 
Mittelmeers entstanden sein kénnen. Es wird vorgeschlagen, in solchen Fallen 
den Ausdruck ,,Kollaps-Struktur“ durch ,,Gravitative Denudation“ zu ersetzen. 


Vorbemerkung 


Der Begriff der ,,Sekundirtektogenese“, des “gravitational flow”, der 
“tectonic denudation“ findet sich, auf verschiedene Bereiche angewandt, 
schon friih und immer wieder im geologischen Schrifttum. Es sei u. v. a. 
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auf die Gedankenginge und Beobachtungen von E. Suess, HAaRMANN, 
VAN BEMMELEN, KIESLINGER verwiesen. 

Im folgenden soll ein Beispiel beschrieben werden, das aus der Nach- 
barschaft eines Gebietes stammt, in dem Harrison und Fatcon (1934 und 
1936) eine ganze Anzahl von Phinomenen beobachtet haben, die durch 
einen rein gravitativen Zerfall junger tektonischer DeformationskGrper ent- 
standen sind. 

Dieses Beispiel liegt in sehr jungen ,,Vorlandfalten“ (Lees 1952) im 
Irak, nicht allzuweit von der iranischen Grenze. Der Autor dieser Zeilen 
hat 1955 iiber dieses Gebiet kurz berichtet, es zeichnerisch darzustellen 
versucht und darauf hingewiesen, da diese Faltung disharmonisch ver- 
laufe. Diese deutliche Disharmonie der kompetenten und inkompetenten 
Anteile des deformierten Bereichs betrifft besonders die ,,ejektiven“ schma- 
len Sattel zwischen den breiten Synklinen. Zu ihr gehéren die im folgen- 
den beschriebenen Erscheinungen. 


Gleitschollen und Schichtstauchungen 


Die StraBe von Baghdad nach Sulumaniya folgt iiber eine betrachtliche 
Entfernung dem Siruan-River, einem von der iranischen Grenze 
herunterkommenden Nebenflu8 des Tigris. 

Dieser Flu8 durchbricht einige der Vorlandfalten des Zagrosgebirges 
senkrecht zu ihrer Achse. Man hat den Eindruck, daB diese Antiklinen 
jiinger sind als der FluB. Zu diesen Sitteln gehért der Baranand 
Dagh. Wenn man von da, wo der Siruan-Flu8 aus der genannten Anti- 
kline austritt (vgl. Knerscu 1955, Situationsskizze), nach Siidosten blickt, 
sieht man etwa 3 km entfernt einen horizontal auf den mit rund 45° gegen 


SW einfallenden Fars-Verbinden ruhenden Kalkklotz, der um 500 m lang, | 


rund 200 m breit und etwa 50m michtig ist und, aus der Ferne gesehen, 
etwas an die Insel Helgoland erinnert. 

Eine nihere Betrachtung zeigt, da diese horizontal liegende Platte von 
den 500 m nordostwarts davon mit 70° nach SW einfallenden Kalkflanken 
der Baranand-Dagh-Antikline gleichsam abgeblittert ist und, sich selb- 
stindig machend, nach einer allein gravitativ gesteuerten Wanderung 
in horizontaler Lage auf den zur Zeit dieser Wanderung bereits fast 
zum heutigen Stand erodierten Fars-Verbinden zur Ruhe gekommen ist 
(Abb. 1). 

Das Material ist eoziiner Quarah-Chauq-Kalk. 

Harrison und Fatcon bezeichnen dieses (nicht einzigartige) Phinomen 
(1934 und 1936) als “Slab”-Struktur, pe SirTer spricht in analogen 
Fallen (1956) von “Slip Sheet”, Gocuet (1952) von “Decoiffe- 
ment”. 

Analoge Phiinomene finden sich mehrere in der Umgebung, teils in klei- 
nerem Mafstabe, teils als turbulente Bergstiirze. Sie liegen simtlich (so- 
weit der Verfasser solche Erscheinungen registrierte) auf der in die Ver- 
genzrichtung dieser Faltung blickenden SW-Seite der genannten, iiber 
25 km langen Antikline. 
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G. Knetscuh — Gravitative Denudation von Strukturen 





Abb. 1. Baranand-Dagh-Antikline. Nach SW einfallende Quarah-Chauq-Kalk- 

wande mit hangenden Fars-Schichten. Vordergrund Siruan-FluB. Rechter Mittel- 

grund Gleitscholle von Qu.-Ch.-Kalk, die aus der Antiklinenflanke ausbrach und 
nun horizontal auf Fars-Schichten ruht. 





Abb. 2. Zwei ,,Stauchbeulen“ in Qu.-Ch.-Kalk. 


Zu ihnen gesellen sich andere, aber offenbar auf die gleichen Ursachen 
zuriickfiihrende Besonderheiten an der Flanke dieser hier unter geringer 
oder gar fehlender Bedeckung sich auftiirmenden Antiklinale. 

Zu ihnen zahlt der in der 0. a. Arbeit (KN. 1955) erwahnte spieBartig 
abblatternde und sich in die hangenden Fars-Schichten hineinbohrende 
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Sporn von Quarah-Chauq-Kalk unmittelbar nordwestlich des Siruan-Aus- 
tritts aus dem Baranand Dagh (Kn. 1955, Abb. 6, S. 232), ferner zwei merk- 
wiirdige ,,Blasen“, die die hangende Bank des Quarah-Chauq-Kalks (etwa 
1 km nordwestlich des FluBaustritts aus der Antikline) zu freitragenden Ge- 
woélben aufgestaucht zeigen. Die beiden miteinander verbundenen ,,Beu- 
len“, deren lockeres Mosaikdach durch den Gewdélbedruck gehalten wird, 
so da8 sich Hohlriume darunter bilden konnten, haben je 60—70m 
Durchmesser an der Basis und eine Gewélbehéhe von 5 und 8 m. Sie 
scheinen durch eine Setzungsrutschung der steil und ungestiitzt einfallen- 
den Flanken das Baranand-Dagh-Sattels entstanden zu sein. Ihr End- 
stadium wird wie ein turbulenter Bergsturz aussehen. 

Ganz nahe diesen Kuppeln liegt das ebenfalls in der 0.a. Notiz (KN. 
1955) erwahnte Band von subaquatischen Rutschungen in der Unteren 
Fars, das, den Achsen der Faltung parallel angeordnet, eine tektonische 
Verstellung mit gravitativer Konsequenz bereits waihrend der Fars-Sedi- 
mentation verrat. 

Weitere Anzeichen einer gravitativen Einwirkung auf die steilen Sattel- 
flanken verraten sich vielleicht in den leichten Wellungen namentlich der 
Hangendportion der Qu.-Ch.-Kalkwinde (Abb. 5), die von einer starken 
schichtparallelen Striemung begleitet sind (Abb. 6). 

Noch weiter fortgeschrittene, im wahrsten Sinne des Wortes ,,sekundir- 
tektogenetische“ Strukturen haben Harrison und Fatcon (1934 und 1936) 
aus benachbarten Gebieten geschildert. So die sogenannten ,, Kas- 
kaden“, die sich aus den oben geschilderten Phinomenen weiterzu- 
bilden scheinen, und endlich die “flaps” als von den steilen Sattel- 
flanken weg auf die Synklinen iiberkippte Gesteins-,,Lappen“, die sich 
wohl langsam aus den aufsteigenden, durch keine hangenden Schichten 
gestiitzten, fast diapiritischen Antiklinen herauswickeln mégen. 

Solche_,,Entwicklungen“ scheinen méglich, wenn man sieht, daB die 
steilen Kalkwinde dieser Sattelflanken Héhen von mehreren hundert 
Metern iiber den sie trennenden breiten Synklinen erreichen kénnen. Die 
Schwerkraft wird an solchen iibersteilten Deformationskérpern geradezu 
herausgefordert. ' 

DaB es aber solcher Uberspitzungen nicht bedarf, zeigen andere, gleich- 
falls gravitativ zu deutende Zergleitungen flacherer Strukturen, wie sie 
z. B. U. Jux (1954) als erster von dem Kreidekomplex des Abu Roasch bei 
Kairo beschrieben hat. Sie wurden durch einen tektonisch begriindeten 
Verlust eines Widerlagers dieser komplexen Domstruktur ausgelést. 

Das zuletzt angefiihrte Beispiel gehért zu einer Region, in der eine 
solche Zergleitung oberflichlicher Schichten auch im undeformierten Be- 
reich nicht selten ist. Wir finden sie z. B. in den antithetischen Hangrutsch- 
GroSschollen (iiber 1 km lang!) entlang den Steilufern des altpliozin iiber- 
tieften mittleren Niltals (Quena, Luxor). 

Es erscheint nicht ausgeschlossen, auch einige bogenférmige Buchten 
der nordafrikanischen Kiiste zwischen der libyschen Cyrenaica und dem 
igyptischen Marsa Matruh auf gravitative Vorginge, also Rutschungen, 
zuriickzufiihren, die — bereichsmaBig an der Grenze echter Tektonik 








Abb 
para 
subse 
schu 


ir- 
6) 
Ss - 


el- 
ich 


en 


lie 
ert 
die 
ZU 


en 
em 
en, 





G. KnetscuH — Gravitative Denudation von Strukturen 





Abb. 4. Faltungsachsen- 

paralleles Band von 

subaquatischen _— Rut- 

schungen in Unterer 
Fars. 














Abb. 5. Wellung in Qu.- 

Ch.-Kalk an der SW- 

Flanke der Baranand- 
Dagh-Antikline. 
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Abb. 6. Blick unter hangende Banke von Qu.-Ch.-Kalk, von schichtparalleler 
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G. Knetsch — Gravitative Denudation von Strukturen 


stehend — wenigstens an ihren AbriBstellen oder Randstérungen den Ein- 
druck echter Tektonik hervorrufen (Abbildungen bei KNetscu 1952, S. 410 
bis 413). 

Falls es sich hier um solche Vorginge handeln sollte, kénnten sie durch 
friihe, vielleicht eustatische Schwankungen des Mittelmeerspiegels aus- 
gelist worden sein. 


Zur Terminologie 


In der geologischen Literatur wird vielfach von Erscheinungen der oben 
umrissenen Art als von ,,Kollaps-Strukturen“ gesprochen. Der Verfasser 
halt diesen Ausdruck fiir miBverstindlich, weil ein ,,Kollaps“ oder Zu- 
sammenbruch einer Struktur einen Massen- oder Substanzverlust aus dem 
Kern dieser Struktur anzudeuten scheint. Vielleicht ist es treffender, in 
Fallen, in denen das Verhalten der ,,Fiillung“ eines deformierten Kérpers 
in Entwicklungen der oben geschilderten Art eine geringe Rolle spielt, 
nach dem Vorgang von vAN BEMMELEN (1954 u. a.) von tektonischer Denu- 
dation oder besser noch von gravitativem Abbau oder gravitativer Zer- 
gleitung zu sprechen. 
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SCHUPPUNG UND FALTUNG 
IM GLAZIALTEKTONISCHEN EXPERIMENT 


Von ROLF KOSTER, Kie/ 
Mit 4 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Die wichtigsten glazialen Stauchungsvorginge wurden experimentell nacb- 
geahmt. Als Versuchsmaterial fanden erwarmte Sand-Paraffin-Gemenge mit ein- 
gelegten Schichten von Modellgips Verwendung. Bei Temperaturen iiber dem 
Schmelzpunkt des Paraffins besitzen sie ahnlich giinstige Eigenschaften wie der 
meist bevorzugte Tonschlamm, bei Zimmertemperatur sind sie erhirtet und er- 
lauben, im Gegensatz zum Tonschlamm, beliebige Profilschnitte und damit 
Einblicke in den inneren Bau. 

Die Experimente ergaben Zusammenhiange zwischen Veranderungen im Ver- 
suchsansatz und verschiedenen Stérungstypen. Es entstanden: 

Schuppen bei Stauchung vor dem Modell einer Eiszunge, 

Falten bei Stauchung unter Belastung, 

horizontal eingeschlichtete Streifen bei Bewegung des Modelles unter 
seiner Sohle. 

Die Beobachtungen stimmen weitgehend iiberein mit den Lagerungsstérun- 
gen in eisentstandenen Formen entsprechender Bildungsbedingungen. 


Einleitung 


In den ehemaligen Vereisungsgebieten besitzen die glazialen Lagerungs- 
stérungen eine groBe Verbreitung. Uber sie wurde in zahlreichen Arbeiten 
berichtet. Nur selten lassen sich die Naturformen auf einfache Entstehungs- 


bedingungen zuriickfiihren, denn ihnen liegen oft schwer zu iibersehende | 


Ursachenkomplexe zugrunde. Deren Auflésung setzt die Kenntnis der 
Grundformen voraus. Einige einfache Stauchungsvorginge wurden deshalb 
in Experimenten nachgeahmt, um mit ihnen die wichtigsten GesetzmaBig- 
keiten zu erfassen. Wertvolle Anregungen verdanke ich den Herren Prof. 
Dr. K. Gripp, Kiel, und Dr. A. Dicker, Kiel. Der Bau von Versuchsanlage 
und Modellen lag in den Handen von Herrn H. Boye, Kiel. Auch an dieser 
Stelle méchte ich den genannten Herren meinen Dank fiir ihre Hilfs- 
bereitschaft aussprechen. 


Die Fragestellung 


Die Ursache der meisten glazialen Lagerungsstérungen liegt in den 
Druckwirkungen einer vorstoBenden Eismasse. Nachtriagliche Schichter- 
verstellungen durch das Schwinden von Toteis bleiben, da die Mechanik 
des Stauchungsvorganges von ihnen unabhiangig ist, hier unberiicksichtigt. 

Die stauchende Kraft wird von einer tangential an der Erdoberflache 
mit nur relativ geringer Tiefenwirkung sich bewegenden Eismasse bewirkt. 
Sie iibt auf die Gesteine vor und unter sich einen Druck aus, unter dem 
sie ausweichen. Nach diesem, auf die einfachsten Bedingungen zuriick 
gefiihrten Ansatz wurden die Experimente durchgefiihrt. Dabei waren 
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R. Késter — Schuppung und Faltung im glazialtektonischen Experiment 


nach den von K. Grirp (1955) angefiihrten Beobachtungen folgende Még- 
lichkeiten zu unterscheiden: 

a) Stirn-Stauchung — Zusammenschub an der Stirn eines Modelles, 

b) Kerb-Stauchung — Zusammenschub zwischen zwei Modellen, 

c) Stérungen unter der Sohle des Eises — Schleppungserscheinungen 

unter einem Modell. 

Als weiterer Fall wurde zusitzlich betrachtet: 

d) Stauchung unter dem Eis — Zusammenschub vor einem Modell bei 

gleichzeitiger Belastung. 

Die Auswertung der verschiedenen Versuchsergebnisse erfolgte vor 
allem unter der Fragestellung, ob die auftretenden Stérungsformen, die 
Schuppen und Falten, gesetzmaBige Abhingigkeiten von den angefiihrten 
Verinderungen des Ansatzes zeigen. 


Die Methode 


Nach der von M. K. Huppert (1937) beschriebenen Theorie ist es grundsitz- 
lich méglich, zu tektonischen Vorgingen einen im Sinne der exakten Natur- 
wissenschaften dhnlichen Modellversuch zu berechnen. Die Anwendung des 
Verfahrens bereitet heute noch erhebliche Schwierigkeiten, da verschiedene 
mechanische Daten nur durch rohe Abschitzungen zu erfassen sind. In eine 
Berechnung wiirden deshalb schwerwiegende Unsicherheitsfaktoren eingehen. 
Zudem ist die Auswahl an geeigneten Materialien fiir die Experimente gering, 
ein die Forderungen der Theorie streng erfiillender Stoff also kaum zu be- 
schaffen. Im Interesse der Durchfiihrbarkeit der Versuche sind deshalb Abwei- 
chungen vom strengen Modellversuch nicht zu vermeiden. Wegen dieser Erwi- 
gungen wurde auf eine Anwendung der Huspertschen Theorie verzichtet. Die 
Versuchsbedingungen wurden simtlich auf empirischem Wege erschlossen. 

Bisher war fiir tektonische Experimente wassergesittigter, halbfliissiger 
Tonschlamm das meist verwendete Material. Die Griinde fiir die giinstigen 
Eigenschaften hat H.Cioos (1928 und 1930) beschrieben. Stauchungs- 
experimente zeigten aber auch seine Nachteile (R. Késter 1958). Es ist 
nicht méglich, Einblicke in die inneren Strukturen zu erhalten, ohne da- 
durch einen stérenden Einflu8 auf den Versuchsablauf zu nehmen. Des- 
halb war der Ersatz des Tonschlammes durch ein anderes Material mit 
ihnlich giinstigen Eigenschaften, das den erwahnten Nachteil nicht auf- 
weist, notwendig. 

Die Erprobung verschiedener Méglichkeiten zeigte eine hervorragende 
Eignung von Sand-Paraffin-Gemengen dicht iiber ihrem Schmelzpunkt. 
Im erwarmten Zustand sind die Eigenschaften denen des Tonschlammes 
sehr dhnlich, nach Abkiihlung auf Zimmertemperatur ist das Material je- 
doch zu einem festen Block erstarrt. Es erlaubt jeden gewiinschten Schnitt 
durch die Stérungszonen, ohne da dadurch Entstehung und Erhaltung 
der Formen beeinfluBt werden kiénnen. Sie sind bei Temperaturen unter 
30° C unbegrenzt lagerfahig und kénnen fiir Nachuntersuchungen und fiir 
Anschauungszwecke aufbewahrt werden. 

Die Erwirmung des Sand-Paraffin-Gemenges auf die gewiinschte Temperatur 
erfolgt im Wasserbad. Der Boden des Behilters ist als Doppelboden ausgebil- 
det, so daf§ nach Abschlu8 des Experimentes der Teig ohne stérende Einwir- 
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kungen auf seine Strukturen aus der Versuchsanlage gehoben werden kann. 
Dann bereitet die Ausfiihrung von Schnitten keine Schwierigkeiten. 

An den Schmalseiten des Behilters befinden sich die Antriebs- und Fihrungs- 
einrichtungen der Modelle. Sie bestehen aus Holz und sind in der Form der 
Gestalt einer vordringenden Eismasse angenihert. Die Breite betrigt 12 cm und 
sie tauchen 2 bis 2,5 cm tief in das Sand-Paraffin-Gemenge ein. 

Die Schichten wurden durch Lagen von weifem Modellgips im dunklen 
Sand-Paraffin-Gemenge dargestellt. Bei horizontaler Schichtung befand sich eine 
Gipsschicht von 3 mm Machtigkeit etwa 1 cm unter der Oberflaiche des Kuchens, 
bei vertikaler standen quer zur Bewegungsrichtung Streifen von 4 mm Breite, 
beginnend an der Stirn des Modelles in der Ruhelage, im Abstand von je 
4,5 cm in dem Teig. 

Die Versuche mit gleichzeitiger Belastung wurden mit Hilfe eines Sand- 
sackes ausgefiihrt. Dieser lag unter Zwischenschaltung einer Gummiplatte auf 
dem Sand-Paraffin-Gemenge. 


Die Versuche 


a) Zusammenschub an der Stirn eines Modelles 
Versuch 164 (Abb.1a): 


Das Modell wurde in einem horizontal geschichteten Material in 
8 min um 8 cm nach vorne geschoben. Wahrend des Versuches bil- 
deten sich vor seiner Stirn nacheinander vier Schuppen, wobei die 
aiuBere die jeweils jiingste ist. 

Der Ablauf des Experimentes zeigt die Entwicklung einer Schuppen- 
zone in ihren einzelnen Phasen. Der Aufbau einer Schuppe beginnt 
mit der Anlage einer Falte, die bei anhaltender Pressung iiber eine 
Falteniiberschiebung schlieBlich in eine Schuppe iibergeht. Diese wird 
auf ihrer schaufelférmigen Uberschiebungsfliche nach vorne und auf- 
warts geschoben. 

Danach erfolgt in der gleichen Weise die Anlage der nachsten und 
der folgenden Schuppen. Der Hauptanteil der Verschiebungen verlagert 
sich fortlaufend auf die jiingste Bewegungsbahn, die Hauptiiberschie- 
bungsfliche. Die alteren Schuppen verhalten sich als ein nahezu ein- 
heitlicher Komplex. Sie erfahren bei den weiteren Vorgingen nur noch 
untergeordnete Deformationen, die sich vor allem in schwachen Faltun- 
gen aubern. 

Die Bewegungen fiihren zu einer ,,dachziegelartigen Lagerung“, wie 
sie fiir die glazialen Schuppenzonen typisch ist. Die vorherrschende 
Stérungsform ist die Schuppe. Falten treten nur untergeordnet auf. 


Versuch 165 (Abb.1b und 1c): 

Wie im Versuch 164 wurde das Modell in 8 min um 8 cm vorwarts 
bewegt, aber es wurde ein Teig mit vertikaler Schichtung verwendet. 
An der Verformung dieser Lagen ist, zusiatzlich zu den beschriebenen 
Beobachtungen, der Verlauf der Uberschiebungsflachen in den tieferen 
Teilen der Schuppenzone zu erkennen. 

Die zu den vier Schuppen gehérenden Bewegungsbahnen laufen mit 
schaufelférmiger Wélbung untereinander von den Schuppenstirnen aus 
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R. Késter — Schuppung und Faltung im glazialtektonischen Experiment 


auf das Modell zu. Die neu angelegten Uberschiebungen bahnen sich 
also — wenigstens in der Regel — ihren Weg unter den Alteren, die 
schon zur Ruhe gekommen sind, hindurch. Die Schuppen liegen nicht 
nur vor-, sondern auch aufeinander. 

Die Bewegungsflichen reifen zuerst an der Stirn der Schuppen auf und 
breiten sich von dort nach den Seiten und nach hinten aus. Unmittelbar 
vor dem Modell verlieren sie an Deutlichkeit. Die alteren sind hier nicht 


Abb. 1a. Versuch 164. Profil der ex- 
perimentellen Stirn-Schuppenzone. 








Abb.1b. Versuch 165. Profil der ex- 
perimentellen Stirn-Schuppenzone. 








Abb. 1c. Versuch 165. Aufsicht der ex- 
perimentellen Stirn-Schuppenzone. 
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mehr zu erkennen, wahrend sich die jiingste in einer Zone vorwiegend 
bruchloser, plastischer Verformung unter dem Modell verliert. 

Die Versuche 164 und 165 entsprechen dem typischen Fall einer gla- 
zialen Stirn-Schuppenzone, wie sie z.B. im Morsum-Kliff auf Sylt auf- 
geschlossen ist (K.Gripp und W. Becker 1940, C. Dietz und H.-L. Heck 
1952). In den héheren Teilen der Profile stimmen Natur und Experiment 
villig iiberein. Die tieferen Zonen sind aus der Natur nicht bekannt. Die 
Experimente diirften Hinweise auf die dort vorliegenden Verhiiltnisse 
geben. 


b) Zusammenschub zwischen zwei Modellen 
Versuch 169 (Abb. 2): 
Ein horizontal geschichtetes Sand-Paraffin-Gemenge wurde zwischen 


zwei gleichzeitig geschobenen Modellen zusammengepreBt. Ihre Be- 
wegung betrug je 4 cm in 4 min. 
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R. Késter — Schuppung und Faltung im glazialtektonischen Experiment 


Vor beiden Modellen erfolgte im ersten Versuchsabschnitt der Auf- 
bau normaler Schuppenzonen. Die weitere Entwicklung fiihrte zu deren 
fortschreitender Vergitterung (Abb. 2). Die Schuppen werden in der 
Reihenfolge ihrer Entstehung vor dem linken Modell mit den Zah- 
len I, II, III und vor dem rechten mit dem Buchstaben a, b bezeichnet. 

Die zur rechten Zone gehérende grof8e Schuppe b schob sich iiber 
die Schuppe II vor dem linken Modell. Dann entstand unter II und b 
die ebenfalls durch Druck von links aufgebaute Schuppe III. Wahrend 
die Bewegung von a und b andauerte, durchschnitt gleichzeitig die 
Bewegungsbahn von III die Schuppe b und die Stirn von a (III/b 
und III/a in Abb. 2). Die Auswirkung der Vergitterung der Schuppen 
auf den inneren Bau ist aus den Verstellungen der weiSen Gipsschicht 
in der Abb. 2 zu erkennen. 

Das Profil der experimentellen Kerb-Schuppenzone stimmt in allen 
wesentlichen Ziigen seines Aufbaues mit den Strukturen im Mittelabschnitt 
des Steilufers von Schénhagen/Ostsee (Abb. 8) iiberein, das von K. Gripp 
(1954) als Kerb-Stauchmoriine gedeutet worden war. Eine in den Ge- 
schiebemergel eingelagerte Sandschicht zeigt weitgehend die gleichen Ver- 
formungen wie die Gipsschicht im Experiment. ') 


c) Schleppungserscheinungen unter einem Modell 


In der Beschreibung des Versuches 165 wurde bereits eine Zone im 
wesentlichen bruchloser, plastischer Verformung unter dem Modell er- 
wahnt (Abb. 1 b). Die Reibung an seinem Boden bewirkte bis 2 cm Tiefe 
eine Schleppung des Materiales in der Bewegungsrichtung. Dabei wurde 
die urspriinglich vertikale Gipsschicht bis fast in die horizontale Richtung 
verbogen, ohne dafs es zu nennenswerten Brucherscheinungen kam. In 
ahnlicher Weise parallel der Gletscherscholle eingeschlichtete Gesteine sind 
in diluvialen Schichten eine allgemein verbreitete Erscheinung. 


d) Zusammenschub vor einem Modell bei 
gleichzeitiger Belastung 


Versuch 178 (Abb. 4): 


Im horizontal geschichteten Sand-Paraffin-Gemenge wurde das Mo- 
dell in 8 min um 4 cm vorwirts bewegt. Abweichend von den bisher 
beschriebenen Versuchen lastete wahrend des Experimentes auf allen 
Teilen des Kuchens ein Gewicht von 20 g/cm*. Der verianderte Ansatz 
fiihrte zu Ergebnissen, die sich von den obigen wesentlich unter- 
scheiden. 

An Stelle der friiher beobachteten Schuppen entstanden Falten. Der 
von oben wirkende Druck hinderte das Material in der zuerst ange- 
legten Falte daran, in dem zur Schuppenbildung notwendigen MaBe 


1) Nach AbschluB dieses Manuskriptes wurden bei weiteren Versuchen auch 
Kerb-Schuppenzonen erhalten, die dem Aufbau anderer glazialer Stérungszonen 
ahnlicher Entstehungsbedingungen entsprechen. Hieriiber wird in anderem Zu- 
sammenhange berichtet werden. 
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nach oben auszuweichen. Deshalb konnten sich nacheinander mehrere 

Falten bilden. Es kam zum Aufbau einer Faltenzone aus drei Falten 

mit von innen nach auBen abnehmender Amplitude, aber zunehmender 

Wellenlange. Uber der inneren Falte befindet sich auch eine morpho- 

logische Aufwélbung, wihrend auf den beiden duBeren nur eine ge- 

ringe Aufhéhung zu beobachten ist. 

Eine vergleichbare Faltenzone zeigen Sandgrube und Kliffprofil im 
Wulfener Berg auf Fehmarn. Hier handelt es sich um eine durch nach- 
tragliche Ejisiiberfahrung drumlinisierte Endmoriine (K. Gripp 1942, G. Ser- 
FERT 1954, K. W. Ruck 1955). 


cacsapiineniiese, 


int Siem 
Abb. 4. Profil der experimentellen Faltenzone. 

















Folgerungen 


Aus den Experimenten gehen einfache Zusammenhinge zwischen Ver- 
suchsansatz und Ausbildung der Stérungszonen hervor. Die normale Sté- 
rungsform beim Zusammentreffen von Druck des vordringenden Modelles, 
Schwerkraft und Widerstand des Materiales ist die Schuppung. Das Auf- 
treten von Falten ist daran gebunden, da zusatzlich auch ein Belastungs- 
druck von oben wirksam ist. 

Die experimentellen Formen zeigen weitgehende Ubereinstimmung mit 
bekannten Aufschliissen in einfachen eisentstandenen Bildungen, deren 
Entstehung bereits mit anderen Methoden geklairt worden war. Die me- 
chanisch einander entsprechenden Ansatze haben in Natur und Experiment 
die gleichen Wirkungen. F 

Die im Versuch gewonnenen Erfahrungen stehen weiter im Einklang 
mit Beobachtungen in zusammengesetzten Naturformen, wie sie z. B. auf 
Riigen vorliegen. Dort konnte R. BRINKMANN (1953) in Jasmund innerhalb 
einer Stauchungszone von innen nach aufen die Abfolge Schleppung 
unter der Sohle des Eises, Faltung unter dem Eis und Schuppung vor 
und randlich unter dem Eis erkennen. Jedes der drei Teilgebiete entspricht 
den unter einfachen und iibersichtlichen Bedingungen ausgefiihrten Ex- 
perimenten. 

Daraus ist zu folgern, daB, obwohl aus den eingangs erwihnten theo- 
retischen Griinden nur eine begrenzte Vergleichbarkeit von Naturvorgang 
und Experiment besteht, eine gute Ubereinstimmung vorliegt. Somit kén- 
nen die experimentellen Erfahrungen bei Beachtung der notwendigen Vor- 
sicht auch zur Deutung weniger iibersichtlicher und komplex gebauter 
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H. Martin und K. ScuaLtk — Gletscherschliffe an der Wand eines U-Tales 


Naturformen herangezogen werden und ihren Beitrag zum Fortschritt 
unserer Erkenntnisse leisten. 
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GLETSCHERSCHLIFFE AN DER WAND EINES U-TALES 
IM NORDLICHEN KAOKOFELD, SUDWESTAFRIKA 


Von H. MARTIN und K. SCHALK, Windhoek 
Mit 4 Abbildungen 


Published under the Government Printer’s Copyright Authority No. 2501 of 
28/1/58 of the Union of S.A. 

Alle groBen Talsysteme des Kaokofeldes sind schon in der Pra-Karroo- 
Zeit angelegt und dann vom Dwyka-Eis iiberarbeitet worden (E. REUNING 
und H. Martin 1957). Die Tiler haben dabei vielfach klassisch schéne 
U-Formen erhalten. 

Im Hoarusib-Tal, westlich von Ohopoho (13°40'E, 18°00’S), wird 
gerade ein Stiick der nérdlichen U-Talwand durch Erosion von den an- 
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gelagerten Glazialschichten befreit. Hier tragen die steilen, teilweise iiber- 
hiingenden Felspartien, Simse und Nischen, die aus den harten Quarziten 
der unteren Otaviformation bestehen, herrlichhe Gletscherschliffe. 
Die Stelle wurde von L. Rasie gefunden. Einige besonders schéne Photo- 





Abb. 1 


graphien, die K. ScHALK an dieser Stelle gemacht hat, sollen hier vorgelegt 
werden. 

Die Schliff-Formen zeigen einwandfrei, da sich das Eis dem Tal ent- 
lang von Osten nach Westen, also vom Hochland zum Atlantik hin, be- 
wegt hat. 

Abb. 1 zeigt die Ostseite eines polierten und geschrammten Vorsprunges 
der Talwand, an den sich noch Reste des Tillites anschmiegen. Abb. 2 
zeigt in der Anordnung der parabolischen Druckrisse (shatter marks), dab 
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H. Martin und K. Scuatx — Gletscherschliffe an der Wand eines U-Tales 


das Eis sich in Richtung des eingezeichneten Pfeiles von Ost nach West 
bewegt hat. Solche Druckrisse wurden in GréBen von 1 mm bis zu 1 m 
beobachtet. 


Abb. 8 zwei tiefe, sich kreuzende Schrammen mit Druckrissen. 





Abb. 2 


Abb. 4 polierte, tiefgeschrammte Quarzitoberfliche. 

Die Gletscherschliffe erstrecken sich an der Talwand iiber einen verti- 
kalen Héhenunterschied von 100 Metern. Das Tal ist an dieser Stelle 
5 km breit. Unter der heutigen Sohle liegt, wie eine Bohrung zeigt, noch 
eine mindestens 100 m michtige Fiillung von Dwyka-Schichten. Das Eis 
war nicht auf das Tal beschrankt, sondern bedeckte, als Inlandeisdecke, 
auch noch die weite, peneplainartige Landfliche, in die das U-Tal ein- 
geschnitten ist, und die auf sie aufgesetzten Bergziige. Das zeigt die sehr 
verschiedene Héhenlage einzelner Tillit-Reste sehr deutlich. In diesem 
Bereich des Hoarusib-Tales zeigt die wieder freigelegte, priglaziale Land- 
schaft relative Héhenunterschiede von bis zu 600 Metern. Hundert Kilo- 
meter weiter nérdlich, im Bereich des Kunene-Tales, das auch Reste einer 
glazialen Fiillung enthalt, kommen relative Héhenunterschiede von bis 
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zu 1000 Metern vor. Die Tillit-Fiillung des Kunene-Tales zeigt vielfach 
Stauchungen und Faltungen durch das Eis. 

R. Maack (1956) hat festgestellt, daf$ die entsprechenden glazialen Ab- 
lagerungen Brasiliens ortsfremde, rote Quarzite als Geschiebe ent- 
halten, fiir die sich in Siidamerika kein Ursprung hat finden lassen. Da 
auBerdem fiir das brasilianische Inlandeis eine Herkunft von Westen, also 
aus dem Bereich des heutigen Atlantischen Ozeans, angenommen wird, 





Abb. 3 


verdient es erwahnt zu werden, da die glazialen Ablagerungen des nord- 
lichen Kaokofeldes reichlich rote Quarzite enthalten, die der unteren und 
der obersten Otaviformation entstammen. Auch der auf den Photographien 
abgebildete Quarzit ist rot, und der in Abb. 1 gezeigte Tillit hat eine rot- 
violette Farbe, da seine Grundmasse reichlich rotes Quarzit- und Ton- 
material enthiilt. 

Die Erwihnung dieser Tatsachen bedeutet keine Stellungnahme zu dem 
Problem der Herkunft des brasilianischen Eises. Sie sollen nur zeigen, dab 
hier ein auSerordentlich interessantes Gebiet fiir weitere sediment-petro- 
graphische Studien vorhanden ist. 
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H. Martin und K. Scuatx — Gletscherschliffe an der Wand eines U-Tales 





Abb. 4 


N. Jb. Min., Abh., 91, 193—212, Stuttgart 1957. — Maacx, R.: Uber Ver- 
eisungsperioden und Vereisungsspuren in Brasilien. Geol. Rundsch., 45, 547 bis 
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ON GLACIATIONS AND THEIR CAUSES’) 


by CESARE EMILIANI and JOHANNES GEISsS, 
The Marine Laboratory, University of Miami 


with 2 figures 


Abstract 

The Pleistocene, and possibly also other, older glaciations, are believed to 
have resulted from a combination of terrestrial and astronomical factors. Pre- 
ceding glaciation, orogenesis and uplift increased the Earth’s albedo and 
decreased temperature. Lowering of temperature below a certain threshold 
value permitted the astronomical cause to become operative. While smaller 
glaciations may have been largely or entirely patterned by the astronomical 
cause or causes, terrestrial factors had an important effect in determining the 
course of the larger glaciations. Two time-delay factors are believed to have 
been responsible for the oscillatory pattern of glaciation: these are plastic ice- 
flow, and crustal warping. 

Summer insolation variation in the high latitudes is believed to be a more 
likely astronomical cause than variation of solar radiation. 


Introductory remarks 


The authors have been stimulated to write the present paper by the 
great advances of Pleistocene science during the last ten years, which 
have been brought about by radiocarbon dating, by research on the 
stratigraphy of deep-sea deposits, and by paleotemperature analysis. 

No claim of originality is made for many of the ideas discussed below, 
which have been presented in one way or another by many different 
authors during the last 50 or 100 years. Even the synthesis of these 
different ideas may not deserve great claim of originality, because many 
students who have followed the recent advances in the three fields 
mentioned above, may have reached similar, tentative conclusions. 


The Upper Paleozoic and Pleistocene glaciations 


Portions of the Earth’s surface have been covered with ice a number 
of times during the geologic past (table 1). The geological evidence has 
revealed several Pre-Cambrian glaciations and at least two major glacia- 
tions since the beginning of the Cambrian. The Pre-Cambrian glaciations 
are very poorly known. 

The major glaciation which took place in the Upper Paleozoic left 
abundant traces in southern and eastern South America, South Africa, 
India, and Australia. Possibly, these now widely separated land masses 
were adjacent to each other in Upper Paleozoic time (cf. WEGENER, 1915, 
1924; pu Torr, 1937). The geological evidence seems to indicate that the 
main center of glaciation was in South Africa (pu Torr, 1953, fig. 41). If 
this center coincided with the south pole, a possibility but not a necessity, 
the north pole would have been located approximately where the 


1) Manuscript received, December 1956; revised, December 1958. 
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C. Emi.iani and J. Geiss — On Glaciations and their Causes 


Table 1. Summary of the Earth’s glacial epochs, their ages, and the affected 
areas (partly after Hotmes, 1987). 





Glacial Epoch Time (10° years) Main Glaciated Areas 





Pleistocene 0.6 to 0 North America; central and northern 
Europe; northern Siberia; Alps; Hima- 
laya; Andes; Patagonia; New Zea- 
land; Tasmania; Antarctica 

Upper Paleozoic 250—200 South America; central and South Africa; 


Madagascar; India; southern Austra- 
lia 








Late Pre-Cambrian 550 Spitzbergen; Greenland, Scandinavia; 
southern Australia; Yang-tze, China 
(?) 

Transvaal-Nama- 600 South-West Africa; Angola; Belgian- 

Katanga Congo; Rhodesia; Transvaal; Simla, 

India (?); Broken Hill, New South 
Wales (?) 

Huronian 800 Cobalt, Ontario; Witwatersrand, Trans- 
vaal 

Bothnian ; 1000 Finland; Western Australia (P) 

Damara 1200 (?) Chuos District, South-West Africa 

(No name) 1500 (?) Medicine Bow Mountains, Wyoming 


Hawaiian Islands are now, explaining the absence of important glacial 
remains in the nothern hemisphere (cf. MiLANKovitcH, 1930). The equator 
would have then passed north of Scandinavia and through Novaya 
Zemlya, Mongolia, and eastern China, which is not in disagreement with 
most of the geological and paleontological evidence from these areas (see, 
however, STEHLI, 1957). 

Recent work on paleomagnetism (Runcorn, 1956; Invinc, 1956; HowELL 
and MarTINEZ, 1957) places the Upper Paleozoic south magnetic pole in 
the southwestern Atlantic and the north magnetic pole near or in north- 
eastern Asia. Theoretical considerations (Etsasser, 1950; Runcorn, 1954) 
and paleomagnetic measurements on Late Tertiary and Pleistocene rocks 
(Hosrers, 1955) suggest that the average position of the Earth’s magnetic 
dipole corresponds to that of the axis of rotation. If so, paleomagnetic 
measurements should give the positions of the geographic poles. 

If Earth temperatures were such, at times during the Upper Paleozoic, 
as to permit extensive glaciation in south polar regions, and if Eurasia 
occupied the same geographic position as at present, evidence for glacia- 
tion should be found not only in South Africa and adjacent regions, but 
also in northeastern Asia. The Carboniferous and Permian formations of 
northeastern Asia, however, suggest tropical conditions (cf. ScHwarz- 
BACH, 1949, 1950; Bain, 1953), which would obtain if the north pole was 
near the present location of the Hawaiian Islands. A South Africa- 
Hawaii axis would be consistent with paleomagnetic data from England 
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and the United States if England had rotated 25° clockwise since Permian 
time and if North America occupied a position some tens of degrees east 
of the present during the Upper Paleozoic, and moved west afterwards 
(cf. CLecc, 1956). Continental drift is thus implied. Extensive continental 
drift is also suggested by paleomagnetic measurements on Indian and 
Australian rocks (MERCANTON, 1926, quoted by Runcorn, 1956; ALMonD, 
CLEGG, and JAEGER, 1956; Ciecc, 1956). Generally, the available paleo- 
magnetic data would seem to favour the famous model of WEGENER 
(1915, 1924), except for the time scale. 

The Pleistocene glaciation probably began considerably less than a 
million years ago. Its onset was preceded by a long period of decreasing 
temperatures, encompassing the last 30 million years. The paleontological 
evidence from North America and Europe suggests a temperature de- 
crease of about 8—10°C for the middle northern latitudes during the 
Tertiary (HEER, 1883; SmirH, 1910, 1919; KNow.Ton, 1919; IneRiNG, 1927; 
Rem and CHANDLER, 1933; RUEDEMANN, 1939; CHANeEy, 1940; AxELRop, 
1948; ScHwarzBacu, 1950; DurHam, 1952; THEOBALD, 1952; WoLDsTEDT, 
1954). Paleotemperature analysis of Tertiary benthonic Foraminifera from 
eastern equatorial Pacific deep-sea cores (EMILIANI, 1954) indicates a 
similar temperature decrease for the bottom water of the equatorial 
Pacific. The isotopic results (fig.1) show that the temperature of this 
water was about 10°C in Middle Oligocene time, decreased to about 
7° C in Lower-Middle Miocene time, and had reached its present value 
of about 2°C in the Late Pliocene. A similar temperature decrease 
is implied for superficial polar waters, because the temperature of bottom 
waters in open oceanic basins is conditioned by the temperature of the 
superficial polar waters. The surface temperature decrease at low latitudes 
probably was somewhat smaller. 

During the long time of decreasing temperatures, which encompassed 
much of the Tertiary, the Alpine orogenesis was in progress. This mountain 
building process has continued through the Pleistocene to the present. 
The Upper Paleozoic glaciation also coincided with a period of intense 
orogenetic activity. Although mountain building seems to be a more or 
less continuous process (RUTTEN, 1949), both the Upper Paleozoic and 
the Upper Cenozoic may be recognized as times when orogenetic activity 
was particularly intense and widespread. 

A relationship between orogenesis and glaciation has often been 
suspected or advocated by geologists (cf. Ramsay, 1910). The main effect 
of mountain building on climate is an increase of atmospheric turbulence, 
which results in greater roughness of the sea surface and greater evapora- 
tion. More clouds, therefore, are produced by the increased evaporation 
and also by the greater abundance of salt and other nuclei in the at- 
mosphere. Albedo is in turn increased. In fact, albedo of cloud surfaces 
is 40 to 80%; of bare ground, about 15%; of forests, about 8%; of average 
sea water, about 8%; of rough sea water, about 40% (Fritz, 1951; Diet- 
RICH and Katte, 1957). Furthermore, orogenetic processes may transform 
marine areas and forested lowlands into mountain ranges and _ high 
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C. Emiuiani and J. Geiss — On Glaciations and their Causes 


plateaus. Thus, the average height of the continents increased from an 
estimated 300 m. during the Early Cenozoic to its present value of about 
800 m. (Fiint, 1957, p.500). Such topographic changes generally will 
increase albedo and lower temperature. Greater average height of con- 
tinental masses also should result in less water vapour in the atmospheric 
column above, permitting more back-radiation from the Earth’s surface 
to escape into space. Volcanism associated with mountain building may 
throw into the atmosphere large quantities of volcanic dust which, because 
of its particle size, will disperse and reflect into space a portion of the 
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Fig. 1. Temperature change of Pacific abyssal waters during the Tertiary. 
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incoming solar radiation, will be a poor obstacle for the outgoing longer- 
wave back-radiation from the Earth, and will provide nuclei for cloud 
formation. Volcanism may, on the other hand, increase the atmospheric 
CO,, which absorbs back-radiation from the Earth. - 

It seems that the combined effect of the above factors may have been 
sufficient to produce the temperature decrease which occurred during the 
Tertiary (Fuint, 1957), even though orogenesis alone may have been 
insufficient to cause glaciation (cf. Brooxs, 1949). 

Studies of the history of the Pleistocene, based on the classical methods 
of continental glacial geology, have been markedly unsuccessful in asses- 
sing the time scale followed by Pleistocene events. This difficulty arises 
mainly from the inherently discontinuous and fragmentary character of 
the continental record, especially in glaciated areas. Pollen and soil 
profiles in periglacial and non-glacial areas, together with marine epi- 
continental deposits, have sometimes offered relatively long, continuous 
records covering up to a few adjacent glacial-interglacial cycles (see, for 
example, BLANC, 1987; BRANDTNER, 1954, 1956; Fisk and McFartan, 1955; 
Lona, 1950; PFANNENSTIEL, 1952; Sears and Cuissy, 1955; Szarer, 1953; 
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Tonciorci, 19386; vAN DER VLERK and Fiorscniitz, 1953; VENzo, 1953). 
Radiocarbon measurements on the younger portions of continental and 
marine epicontinental sections have permitted dating of the last glacial 
maximum (Main Wiirm) at 18,000 years ago (Fiint, 1955), and have also 
permitted the estimation of the age of the preceding glacial maximum 
(Early Wiirm) at about 65,000 years ago (HARING, DE VRiEs, and DE VRiEs, 
1958; pe Vries, 1958). Unfortunately, there are no methods at present 
permitting direct dating of older continental events of the Pleistocene 
epoch. The estimates by PeNcK and Brickner (1909) and Kay (1931) are 
still the only chronological data furnishing a direct insight into the 
chronology of the older, continental Pleistocene (with corrections for the 
now accepted shorter duration of the postglacial time). 

The broad trends of the history of the Pleistocene are best studied in 
deep-sea sediments, where long, continuous, and undisturbed sections 
are occasionally found. Paleotemperature and radiocarbon analyses of 
deep-sea cores (EMILIANI, 1955 a, b; 1958; Rusin and Suess, 1955, 1956) 
showed that surface temperatures of the equatorial and temperate Atlantic, 
the Caribbean, and the Mediterranean varied by about 6°C to 18°C 
(depending upon the latitude) during the last 300,000 years. The paleo- 
temperature curves of different deep-sea cores have been combined into 
a single, generalized temperature curve (fig.2), reproduced here from a 
previous paper (EMILIANI, 1958). The time scale for this curve is based 
on radiocarbon data by Rusin and Suess (1955, 1956) and extrapolation 
therefrom, together with inferences from ionium-radium measurements by 
Urry (1949) on other deep-sea cores. It is not, therefore, based on very 
firm grounds, especially in its older portion, although different deep-sea 
cores gave similar results (EmmLiANI, 1955a, table 17). The suggested 
time scale may be correct within 20%. The correlation between paleo- 
temperatures and continental events shown in fig.2 is believed to be 
essentially correct from the present back to the beginning of the last 
interglacial, but only tentative for earlier times. 

Variations of surface temperatures in the Indian and Pacific oceans 
were probably smaller than in the Atlantic. In fact, paleotemperature 
analyses of various deep-sea cores from the eastern equatorial Pacific 
showed that temperature variations in this area attained only half the 
amplitude of the temperature variations in the Atlantic ocean and 
adjacent seas (see EMILIANI, 1955 a, fig. 2, curve d; fig. 11, curve b; fig. 12, 
curve b; and fig.13). The different thermal behaviour of the Atlantic 
ocean with respect to the other oceans is the obvious result of the geo- 
graphic distribution of the major ice caps. 

The eastern equatorial Pacific core No. 58 (ARRHENIUS, 1952) crosses 
the entire Pleistocene and penetrates well into the Pliocene. Although 
the Pleistocene temperature record is unsatisfactory in this core, a tempera 
ture decrease may be observed from the bottom of the core up (fig. 3). 
The Plio-Pleistocene boundary was tentatively placed at 610 cm. below 
the top of the core, because it immediately follows a high temperature 
level and immediately precedes an important carbonate maximum 
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Fig. 2. Generalized temperature curve for tropical surface waters, and continental correlations. 
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Fig. 3. Core 58: isotopic temperatures obtained from Pulleniatina obli 
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(Emiu1Anr, 1955 a, p.562). Comparison with neighbouring cores shows 
that about 15 carbonate cycles occurred above this level. Since each 
carbonate cycle is believed to correspond to a temperature cycle (ARRHE- 
nius, 1952), and if a duration of about 40,000 years is taken for each 
temperature cycle (EMILIANI, 1955 a), a time interval of about 600,000 years 
is indicated for the total duration of the Pleistocene (Emini, 1955, 
p. 562). If this is correct, and if the Giinz glacial age began about 300,000 
years ago (fig.2), a pre-glacial Pleistocene would be revealed, lasting 
as long as the glacial Pleistocene. It is probable that smaller glaciations 
occurred during this pre-glacial Pleistocene. In fact, paleotemperature 
analysis of pelagic Foraminifera from a stratigraphic series of Calabria, 
southern Italy, encompassing the official, paleontologically defined Plio- 
Pleistocene boundary (cf. Intern. Geol. Cong., 1950), showed temperature 
oscillations throughout, becoming especially marked immediately above 
the boundary (Emr1Anr, MayepA, and SELLI, in press). 

The Lower Pleistocene Calabrian sediments of Italy have often been 
thought to have been deposited during the Giinz glacial age (cf. SELUI, 
1949; Ruccrert and Sexi, 1949, 1950). If the time scale of fig.2 is 
about correct, the Giinz glacial age may have lasted only about 20,000 
years. Even if future research on suitable, stratigraphically longer 
deep-sea cores should reval that the Giinz glaciation was twofold 
as the Wiirm, its duration would be increased only to about 60,000 years. 
This time seems much too short to accommodate the entire Calabrian 
sequence, which may attain locally a thickness of 2,000 m. in the Po 
Valley (Perconic, 1955), and should have required at least some hundred 
thousand years to be deposited. It rather seems likely that the Calabrian 
sediments were deposited during the pre-Giinz Pleistocene, together with 
their continental counterpart, the Villafranchian deposits. 

The Sicilian sediments of Italy which, in marginal areas, are trans- 
gressive upon the Calabrian, contain a molluskan fauna which is essentially 
identical to that of the Calabrian (Rucciert, 1951). Where the sedimentary 
sequence is continuous, as in many areas of the Po Valley, the Sicilian is 
apparently separated from the Calabrian by a stage, called Emilian, 
which is characterized by temperate microfaunas (SELLI, 1949; RuccuEni 
and SELuI, 1949, 1950). The Sicilian has often been correlated with the 
Mindel glacial age (cf. Seti, 1949; Rucerert and SELu, 1949, 1950) but, 
if the time scale of fig.2 is about correct, the Mindel glacial age might 
also have been too short to accommodate the Sicilian sediments, whic 
attain a thickness of more than 100m. in an area studied by SEL (1949) 
and may be twice as thick in the deep troughs of the Po Valley. It is 
possible that also the Sicilian sediments were largely deposited in pre- 
Giinzian time. Both the Calabrian and Sicilian sediments probably were 
not deposited under uniformly “cold” conditions, but rather under alter- 
nating colder and warmer temperatures. Support for this point of view 
is given by the previously mentioned paleotemperature analysis of a 
Plio-Pleistocene series of Calabria. 
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Astronomical causes 


The paleotemperature record of the deep-sea cores seems best interpreted 
in terms of a periodicity of about 40,000 years (EmmiaNi, 1955). This 
periodicity is important, even if it may be only approximate, because it is 
difficult to find a purely terrestrial mechanism which could account for 
climatic oscillations of this frequency. An extraterrestrial cause, modulat- 
ing the climatic oscillations of the Pleistocene, is rather suggested. 

Two astronomical causes have been proposed in the past, both of which 
could account for the above apparent periodicity. These are oscillations 
of the solar emission and variations of the summer insolation at high 
latitudes. 

Measurements by the Smithsonian Institution over the past fifty years 
have revealed no statistically significant changes of solar emission in the 
visible range of the spectrum (J. H. HyNnex, pers. comm.; see also Fritz, 
1951). However, emission changes in both the ultraviolet and corpuscular 
components are known to occur (cf. Frirz, 1951). The climatic effect of 
these changes seems to be manifest in the observed correlation of sunspot 
numbers and climate (cf. ScHuLMAN, 1951), especially as far as the so- 
called “11-year cycle” is concerned. The solar emission theory of glacia- 
tion assumes that: also longer-cycle climatic oscillations, up to and including 
the glacial-interglacial cycle, are produced by variations of solar emission 
having longer periodicities (WiLLET, 1953). Unfortunately, the validity 
of this assumption cannot be easily tested. *) 

Owing to the variable gravitational effects of the Moon, the Sun, and 
the planets, the position of the equinoxes and solstices with respect to 
the perihelion, the obliquity of the Earth’s ecliptic, and the eccentricity 
of the Earth’s orbit vary respectively with average periodicities of ap- 
proximately 21,000, 41,000, and 97,000 years. The combined effect of 
these three parameters results in a variation of the semi-annual insolation. 
This variation has an approximate periodicity averaging about 41,000 
years in the middle and high latitudes, and 21,000 years in the low 
latitutes *). Detailed calculations were made by Minanxovitcu (1920, 1930, 


*) Measurements on radioactive and stable spallation products in meteorites 
might provide a method to determine quantitatively changes of solar activity 
in the past. Spallation in meteorites is essentially produced by galactic cosmic 
radiation, rather than by direct solar emission. The solar activity, however, 
modulates the low energy component of the galactic cosmic radiation by the 
emission of magnetic clouds (MEYER, PARKER, and Simpson, 1956; Morrison, 
1956; NeHER, 1956) thereby controlling to a certain extent spallation rates in 
meteorites (Geiss, 1957). Terrestrial material is not very suitable for these 
measurements because the magnetic field of the Earth has an important 
shielding effect on just the low energy component of the cosmic radiation. This 
is fortunate, in a way, because it prevents fluctuations of the radiocarbon and 
tritium production in the atmosphere, which would imperil the validity of 
dating methods based on these two radionuclides. 

8) It is interesting to observe that the periodicities of both the positions of 
the equinoxes and the obliquity of the ecliptic depend on the period of the 
Earth’s rotation, i.e. on the length of the day. If the latter is increasing, as 
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1938), based on the work of Leverrier (1843) and StockweL. (1873), 
Summer and winter insolation vary in an opposite way, for a nearly 
constant yearly insolation. Summer insolation, however, was thought to 
be more critical with respect to glaciation than winter insolation (KGpPEN 
and WEGENER, 1924), because a decrease of summer insolation should 
favour accumulation of permanent snow even if accompanied by an 
increase of winter insolation. Thus, variations of summer insolation at 
65° N during the last 600,000 years have been suggested as the cause of 
the alternating glacial and interglacial ages of the Pleistocene epoch. 
These variations have been often expressed as imaginary latitudinal dis- 
placements (KGprpEN and WEGENER, 1924; MrLankovitcn, 1930, 1938; 
ZeuNER, 1945, 1952), showing that the maximum variation corresponded 
to an imaginary latitudinal displacement of 15—20°, the same as moving 
Copenhagen or Oslo to Naples. This estimate, however, neglects latitudi- 
nal heat transfer by the atmosphere and the ocean, thus leading to 
values which are too high (cf. Smmpson, 1940; Oprk, 1953). Pleistocene 
glacial and interglacial stages were fitted to the insolation curve simply 
by assigning the largest ice advances, as shown by continental glacial 
deposits, to the most pronounced insolation minima. The resulting correla- 
tion (cf. ZEUNER, 1945, 1952) seems now essentially incorrect. 

The above, commonly called the “Milankovitch theory”, has been 
heavily criticized by geologists and meteorologists on many different 
grounds. Its innumerable critics, however, have never been able to produce 
a fundamental argument against it. The evidence suggesting that varia- 
tions of summer insolation at high northern latitudes may have been the 
factor modulating the sequence of glacial and interglacial ages of the 
Pleistocene epoch is twofold; first, both temperature and _ insolation 
variations seem to have the same periodicity (about 40,000 years); and 
second, the ages of the temperature minima of two deep-sea cores from 
the Caribbean, calculated by extrapolating radiocarbon data by Rusix 
and Suess (1955, 1956), were found to correspond to the summer insolation 
minima for 65° lat. N. calculatéd by Mrankovitcu (1920, 1930, 1938) 
and recalculated by Brouwer and van WoeRKoM (vAN Woerkom, 1953) 
using revised values for the planetary masses (EMILIANI, 1955, table 17). 

Both variations of solar emission and of summer insolation are perman- 
ent astronomical factors present not only in Pleistocene time, but also 


implied by the action of the tidal forces, the periods of the semi-annual insola- 
tion both in high and low latitudes should be decreasing. This effect, while 
negligible in the Pleistocene, should become appreciable with sufficiently old 
age. If semiannual insolation variations induce climatic cycles (see below), and 
if such cycles could be detected in Paleozoic time (for instance by analysis o 
varves connected with the Upper Paleozoic glaciation), the period of these 
cycles, compared with the year, should in principle yield information on the 
period of rotation of the Earth at that time. A variation of the period of the 
Earth’s rotation would change proportionally both Coriolis forces and effective 
centrifugal forces, and thus would have a fundamental bearing on the circula- 
tion, zonation, and climate of the Earth. 
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before the beginning of the Pleistocene (this is certainly true for the latter 
factor). In order to account for absence of glaciation in the long time 
intervals between successive glacial epochs, it has been suggested that 
either one of the above astronomical factors may produce glaciation only 
if world temperatures have been previously lowered to a certain minimum 
threshold value by orogenesis and uplift (WuNpt, 1944; Fiint, 1947, 1957; 
EmILiANt, 1955 a). 

The climatic insignificance of either astronomical cause per se is clearly © 
shown by the fact that a) Pleistocene deep-sea cores from the equatorial 
Atlantic do not reflect local insolation variations; b) Tertiary deep-sea cores 
do not exhibit any periodic temperature variations (EMILIANI, 1956), and 
c) there is little other geological evidence suggesting the occurrence of 
temperature oscillations similar to those of the Pleistocene, but at higher 
average temperatures, in non-glacial epochs. Thus, the astronomical cause 
may produce important climatic effects only if it may act as a trigger to 
produce glaciation. It is glaciation, rather than the primary astronomical 
cause, that affects climate directly. Freezing of water, in fact, is the only 
geophysical agent which, by its remarkably non-linear behaviour, can 
transform an astronomical cause from insignificance at pre-Pleistocene 
temperatures to climatic dominance at average Pleistocene temperatures. 
The importance of ice is especially great for the insolation-topographic 
theory. In fact, formation of permanent ice in the high latitudes rectifies 
the opposite summer-winter changes of insolation, by being insensitive 
to changes of winter insolation or even by being favoured by increased 
winter insolation. 

As previously mentioned, the solar-topographic theory is difficult to 
test experimentally. It could be greatly strengthened, however, by the 
indirect approach of disproving the validity of the Milankovitch mechanism. 
The latter is tied to a rigid time scale. If, at some future time, reliable 
dating of the older portions of the deep-sea cores will demonstrate that 
some of the major temperature fluctuations did not correspond to 
insolation fluctuations, the solar-topographic theory will be given greater 
probability. 

The solar topographic theory and the insolation topographic theory 
bear a great similarity. In both, orogenesis creates the conditions necessary 
for glaciation, while formation of the ice sheets is the decisive climatic 
factor rather than merely a byproduct of decreasing temperature. Many 
other theories of glaciation have been proposed. Simpson’s theory (Smmp- 
son, 1934) has been conclusively disproved by the demonstrated syn- 
chronism between temperature variations of equatorial and tropical ocean 
waters, and glaciation in the high latitudes (Emmiani, 1955 a; Suess, 
1956 a, b), at least for the last 40,000 years. The group of theories based 
on volcanism (cf. Fuint, 1957, p.504—505, and references therein) and 
on submarine tectonism along the Greenland-Iceland-Scotland axis (Saks, 
BeLov, and Lapina, 1955) are contradicted by the apparent periodicity 
of glaciation: there are no reasons at present to believe that endogenous 
phenomena might have been periodical. Theories based on variations of 
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the CO, content of the atmosphere (Piass, 1956; cf. also Fuint, 1957, : 


p.504) are made improbable by the rapid exchange of CO, between 
atmosphere and ocean, including the deep-sea (Craic, 1957; REVELLE 
and Suess, 1957). 

Opix (1953) has published a substantial work attempting a quantitative 
interpretation of the solar emission theory. His conclusions require a 
13% decrease of solar emission in order to produce the observed ice 
sheets. Such a decrease, however, would lower surface ocean temperatures 
at the equator to 8° C (Opix, 1953, p. 36), which is contradicted by the 
survival of the tropical fauna and flora and is also contrary to the paleo- 
temperature evidence of deep-sea cores. This large discrepancy between 
theory and observation reveals the attempted quantification to be 
insufficient. Orrk calculates that ice caps reaching 50° latitude should 
become unstable and spread all the way to the equator. His conclusion, 
that the Pleistocene ice caps, having reached only an average latitude of 
55° N, should react in strict response to the astronomical variable, seems 
doubtful in view of the large quantitative disagreement mentioned above. 


The importance of the ice as a climatic factor 


The importance of the ice itself as a climatic factor has been stressed 
above on the basis that climatic oscillations, similar in amplitude to 
those of the Pleistocene did not occur in Tertiary times. Additional 
evidence exists which can only be explained by the direct, climatic effect 
of the ice and its corollaries. For instance, surface temperature variations 
of the tropical Pacific seem to have been only half as large as those of 
the tropical Atlantic and the Caribbean (see above). Such differential 
thermal behaviour can be explained as resulting from terrestrial climatic 
factors and not as resulting solely from an astronomical cause. In the 
course of the last glaciation (Main Wiirm), the ice caps of the northern 
hemisphere reached their maximum areal extension about 18,000 years 
ago (cf. Frint, 1955). Most deep-sea cores, on the other hand, 
show that surface temperature of ocean waters rose only 10—20% 
between 18,000 and 11,000 years’ ago (Emmiant, 1955; Ericson et al., 
1956; Broecker et al., in press). At this time, the Scandinavian ice 
cap had decreased areally to about one third of its maximum extension, 
and the Laurentide ice sheet by about only 10%, while sea level had 
risen at least 70% to about 30 m. below its present value (SHEPARD and 
Suess, 1956; Gopwin, SuGGATE, and Wixuis, 1958). This clearly indicates 
that at least 70% of the continental ice melted back into the ocean 
without any substantial temperature rise. This cannot be explained by 
theories based exclusively on variations of solar radiation or summer 
insolation, assigning to ice only a secondary importance. In such a case, 
in fact, a general temperature increase would be required first, pro- 
ducing then shrinkage of the ice sheets. It is clearly implied that the 
primary astronomical cause lost its control over the terrestrial events, and 
that these were essentially determined by an internal mechanism inherent 
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to the ice itself and accounting for the observed time lag between areal 
extension of the ice and temperature during deglaciation. 

A time lag may also exist between the maximum amount of ice on 
land and its maximum areal extension. It is clear from the percentage figures 
mentioned above that a considerable flattening of the ice caps took place 
during deglaciation. DemMorrest has discussed extensively the dynamic 
properties of ice sheets (FLinr and Demorest, 1942; Demorest, 1943). 
Flattening arises from the dependence of ice plasticity on pressure, which 
results in obstructed extrusion flow even along free margins. If precipi- 
tation suddenly decreases, resulting in a negative regimen, continued 
obstructed extrusion flow will permit a further extension of the ice sheet, 
and an appreciable amount of ice will have to be ablated before the area 
of the ice sheet is reduced beyond its extension at the time when the 
precipitation decrease began. Unfortunately, there is no clear picture of 
sea level before 14,000 years ago, so that it is not yet feasible to determine 
the possible time lag between the maximum amount of ice on land and 
its maximum areal extension. 

The above observations suggest that the different climatic parameters 
do not follow rigidly and without delay the primary astronomical cause. 
Furthermore, it is not possible to account for the known facts by assuming 
certain natural delays caused by the time required to build an ice sheet, 
to melt it, etc. 4) Results sometimes appear to precede the cause, as when 
ice melts before temperature increases. A much more fundamental role is 
required for the ice: it appears, in fact, that after the ice sheets reached 
a certain minimum size, their own effect on the Earth’s albedo and 
atmospheric circulation determined their further course much more than 
the primary cause. 

Estimates of the effect of ice albedo and other terrestrial factors on 
the radiation balance of the Earth during glacial ages are, of course, 
subject to very large uncertainties, especially from the meteorological 
point of view. For instance, an assumed cloudiness increase of only 2.5% 
over the northern hemisphere reduces the energy absorption by a factor 
equivalent to that produced by the maximum reduction of summer 
insolation. Unfortunately, an accurate or even approximate estimate of 
cloudiness increase during glacial ages is virtually impossible to make. The 
figure quoted above is introduced here only to show the large influence 
of cloudiness on the radiation balance of the Earth. It may be safely 
assumed, in any case, that glacial cloudiness in periglacial and non- 
glacial areas was not lower than today. A substantial increase of cloudi- 


4) Mitankovitcu (1980, 1938) and SorerceL (1937) have emphasized the 
amplifying effect of the ice due to its albedo, and the delay between insolation 
variations in high northern latitudes and areal extension of the ice caused by 
time required for the accumulation of the ice. Furthermore, SorrGEL (1937) 
suggested that plastic ice flow may slow down ice retreat. Cessation of glacial 
growth and the process of deglaciation, however, are controlled exclusively 
by the increase of summer insolation in the models of glaciation presented by 
these authors. Continued plastic flow of the ice has been mentioned also by 


_ Bane (1987). 
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ness during the glacial ages may be assumed for areas which are arid or 
semi-arid today; on the other hand, even a decrease of cloudiness over 
glaciated areas would have practically no effect on the radiation balance 
of the Earth because albedo of clouds is approximately equal to that of 
ice; finally, increase of cloudiness over equatorial areas may be assumed 
to have been rather negligible. Table 2 shows estimates of the maximum 
glacial-interglacial variations of heat absorption for the total surface of 
the northern hemisphere, due to the insolation factor, and to various 
terrestrial factors. Unfortunately, similar estimates for hypothetical solar 
emission variations cannot be made at present. 

Table 2 shows that the maximum climatic effect of the combined 
terrestrial climatic factors (about — 170 < 10° cal.) is several times larger 
than the maximum effect produced by the variation of the summer 
insolation (—24 X 10% cal.). Table 2 also shows that the terrestrial 
factors should compensate for the insolation effect during the winter, 
which would make the average winter temperature for the whole northern 
hemisphere during glacial ages not higher than winter temperatures 
today. One may again conclude that astronomical effects may control 
glaciation until a certain critical point is reached, beyond which terrestrial 
climatic effects become predominant. 

The North Atlantic current introduces ten million cubic meters per 
second of relatively warm water into the northeastern North Atlantic and 
adjacent seas (DrerricH and Katie, 1957). The temperature difference 
between inflowing and outflowing water suggests that about 25 x 10° 
calories per year are added to these marine areas as well as to Europe 
(cf. also the estimate of Mopet, 1950). As shown in table 2, however, the 
amount of heat introduced into the northern latitudes by the North 
Atlantic current, which produces the well known climatic effects, is only 
about one seventh of the heat deficiency caused by terrestrial factors in 
the northern hemisphere during the glacial ages. This comparison affords 
an insight into the great climatic importance of the terrestrial factors men- 
tioned. 


A model of glaciation 


In the following, an attempt is made to describe how pre-Pleistocene 
and Pleistocene events may have developed. The occurrence of glaciation 
is explained as the result of increased continentality, orogenesis, and 
uplift during the Tertiary. The pattern of glaciation is explained as the 
result of a varying astronomical cause, combined with varying heat 
exchange between ocean and continental ice, and time-lag_ eftects®) 


5) In a model in which interplay among atmosphere, ocean, ice, and the 
crust of the Earth is a dominating factor, it is important that a_time-lag 
mechanism be introduced in order to avoid the rapid attainment of equilibrium. 
Furthermore, the model must not produce two identical stages of the system 
at two different times, developing in different direcions. The theory of EwINc 
and Donn (1956, 1958) is an example of this situation, with a state of equilib- 
rium as the only possible outcome. 
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introduced by plastic deformation of the ice, heat absorption by ablation, 
and crustal warping. Of the two astronomical causes previously mentioned, 
variation of solar emission can only be stated as an assumption and 
cannot be the object of discussion because of insufficient information. 
Variations of the summer insolation, on the other hand, not only are 
known to have occurred, but also seem to have had a periodicity and 
a phase in agreement with the facts observed so far. It appears, therefore, 
that the latter astronomical cause should be given some preference, 
although the insufficiency of the observations advises postponing a 
decision in favour of one or the other cause to some later time. The 
model presented here is intended primarily to stress the importance of 
the terrestrial factors, and is valid for either astronomical causes. 

Tertiary mountain building and uplift reduced surface temperature of 
the middle and high latitudes by about 8° C during the last 30 million 
years. Mountain glaciation probably started in Antarctica some million 
years ago, as suggested by the temperature trend shown in fig. 1. Mount- 
ain glaciation elsewhere and glaciation of Greenland probably started at 
about the same time or somewhat later. Orogenetic activity became parti- 
cularly intense during the last million years. Important Pleistocene uplift 
and orogenesis occurred in the Andes, California, Alaska, eastern Canada, 
Iceland, Scandinavia, the Alps, the Caucasus, the Himalayas, the Altai 
(Morris, 1953), the Atlas and Anti-Atlas, eastern Africa, Australia, and 
New Zealand (cf. Fuint, 1957, p.499—503). In fact, it appears that 
important Pleistocene movements occurred in most tectonic areas. The 
large amount of subcrustal material displaced when Antarctica and Green- 
land became glaciated (perhaps 107 km*) may have been causally connect- 
ted with this instability of the Earth’s crust. The same may be said for 
the material displaced by the repeated glaciations of the northern 
continents (perhaps also 107 km‘). 

Increased mountain building spread mountain glaciation. Temperature 
decreased further until it reached a critical value below which astronomi- 
cal variations began to play an important role. In particular, the first 
astronomical minimum which occurred after this critical temperature was 
reached made it possible for permanent snow to persist over some areas 
of the high latitudes. The area most favoured from this point of view was 
Scandinavia, bordering the northern extension of the Gulf Stream. The 
eastern portion of of the North Atlantic and the Norwegian Sea, which 
are now several degrees centigrade warmer than comparison with the 
northern Pacific would suggest, supplied an ample source of moisture. 
While the Scandinavian ice cap was growing, the prevailing westerlies 
provided a mechanism for efficient and immediate heat transfer all 
around the high latitudes. Other ice caps were formed in Siberia and 
North-America. The North American ice caps, representing more than 
50% of the northern ice, were fed mostly from the Gulf of Mexico and 
the eastern Pacific. The Scandinavian and western Siberian ice caps, on 
the other hand, were fed almost exclusively from the northern extension 
of the Gulf Stream. It is likely that, in the absence of the Gulf Stream, 
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Table 2. Estimated changes of the yearly energy absorption in the northem the 
hemisphere, caused by different climatic factors. limit 
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Explanation of Table 2. impli 

a) Based_on the value of the summer insolation in the northern hemisphere 22,500 years glaci 
ago (MILANKOVITCH, 1938). Solar constant, 1.94 cal cm-2 min-1; average albedo of r 
the Earth, 48% (FRITZ, 1951). unco’ 

b) Area of the northern hemisphere now free of ice but covered with ice at the last glacial glaci: 
maximum, 24.5 million km? (FLINT, 1957, p. 51, 53). This area is at present largely slack 
covered by snow during three winter months. Temporary summer snow cover at present conti 
over a small fraction of the area is neglected. Albedo of ice, 70%; of ground, 10%; of 
snow-covered areas (forests included), 40% (FRITZ, 1951). Cloudiness, 60%; atmospheric existe 
absorption in cloudless areas, 20% (FRITZ, 1951). N 

c) It is assumed that the ice cover on the northern seas during glacial times was ten million NOIW 
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70%; of rough water in high latitudes, 40%; atmospheric absorption in cloudless areas, 
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have kept its snow cover during glacial ages for two months in summer or two months 
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excess of the areas presently covered by snow in winter, 15 million km? were largely : 
covered by snow for three months during the glacial winters, Cloudiness in these areas, were 
60%; albedo of snow-covered areas (forests included), 40%; albedo of ground, 10% and « 
(FRITZ, 1951); atmospheric absorption in cloudless areas, 20%. 

e) Assumed increase of cloudiness during glacial ages over 20 million km? of the northern were 
hemisphere which are now arid or semiarid, 20% (from 20% to 40%). Albedo of clouds, £ tw 
70%; albedo of ground, 20% at present, 10% in glacial ages (FRITZ, 1951); atmospheric or tw 
absorption in cloudless areas, 20%. The moderate increase of cloudiness assumed here curre! 
is likely to have occurred even though shrinkage of the arid lands may have been partly 
caused by a decrease of evaporation (cf. WUNDT, 1955). betwe 

f) Average albedo of the sea at present, 8% (DIETRICH and KALLE, 1957, p. 126), and | 
including solar and sky radiation and scattered light from the interior of the water; , 
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the Pleistocene glaciations would have been much milder and largely 
limited to mountain glaciation. 

After having reached a certain size, the young ice caps expanded mainly 
because of their own effect on albedo, atmospheric circulation, and 
regional temperatures. As soon as appreciable nuclei of permanent ice 
were established, air temperature above them became very low during 
the whole year and a permanent, steep temperature gradient was estab- 
lished between the growing ice caps and the adjacent oceanic areas. 
Atmospheric turbulence increased and the North Atlantic, Gulf of 
Mexico, and Mediterranean were swept by increasingly swifter, colder, 
and drier winds. Evaporation thus increased, even though surface waters 
were beginning to cool, resulting in greater average precipitation. The 
increase of albedo and decrease of temperature were furthered by the 
expansion of the ice caps, by the decrease of sea level, and by the 
increase of cloudiness over areas which are now arid or semiarid, caused 
by the shift of the climatic belts toward the equator (cf. BipeL, 1949). The 
decrease of sea level and piling-up of ice on land increased the average 
topographic height of the continents by more than 300 m. at the last 
glacial maximum. This value compares with the 500 m. increase of the 
average topographic height of the continents during the Tertiary. If the 
latter induced a general temperature decrease of about 8° C, a proportio- 
nal temperature decrease from the topographic effect of the ice alone is 
implied (cf. Wunpt, 1944). Uncovering of the continental shelves during 
glacial ages probably had little effect on the albedo values because the 
uncovered areas were probably soon invaded by vegetation (except in 
glaciated regions). Vigorous thickening and expansion of the ice caps 
continued as far as sufficiently large air-to-water temperature differences 
existed over the North Atlantic, Gulf of Mexico, Mediterranean, and 
Norwegian Sea, permitting vigorous evaporation (cf. SvERDRUP, JOHNSON, 
and FLeminc, 1942, p. 117—119). Cooling of the surface waters, however, 
was continuously reducing this difference and, therefore, also evaporation. 
Reduction of the evaporation rates was probably checked to a certain 
extent by increased storminess. The North Atlantic and adjacent seas 
were a most critical area for the heat-exchange interplay between ice 
and ocean. In fact, all major Pleistocene ice caps, Antarctica excluded, 
were located around the northern North Atlantic, a result of the presence 
of two large land masses at high latitudes and the occurrence of a warm 
current between them (cf. Le1icuHty, 1949). The heat exchange interplay 
between ice caps and ocean has been discussed briefly by Lewis (1946) 
and Stokes (1955). Since colder water is denser and sinks, the whole 
Atlantic Ocean was cooled, as clearly shown by the marked parallelism 
between surface and bottom temperatures of the equatorial Atlantic 
during the last interglacial (Emm1ANr, 1958, fig. 5). The time lag, if any, 
between surface and bottom temperature variations was certainly smaller 
than the time resolution of the deep-sea cores of Globigerina-ooze 
facies, that is smaller than a few thousand years (cf. Emmiant, 1957, 1958). 
When the water masses of the Atlantic Ocean were sufficiently cooled, 
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the northern surface water began to freeze. Eventually, the area approxi- 
mately corresponding to that north of the present 10° C winter isotherm 
became largely covered with pack and drift ice, as suggested by the 
occurrence of abundant “glacial-marine” sediments in deep-sea cores 
raised between Newfoundland and Ireland (BRAMLETTE and BRADLEY, 
1940). The process of freezing was undoubtedly favoured by the presence 
of large ice shelves along the glaciated coasts and by the intense discharge 
of ice-bergs to the sea, which produced a cold surface layer of relatively 
low salinity. Cooling and eventual freezing of the northern North Atlantic 
greatly reduced evaporation, and the Scandinavian and western Siberian 
ice caps found themselves out of equilibrium, the supply of precipitation 
having become far insufficient to balance ablation. 

The onset of these conditions, which might have been quite abrupt, 
should not have resulted in an immediate stop of the ice advance. Ice, in 
fact, should have kept expanding for some time under its own weight 
(as in the Demorest mechanism mentioned above) and with the help of 
some additional precipitation, but under an essentially negative regimen. 

Advance of ice under the above conditions is very significant for the 
present model. It actually furnishes one of the two important time-lag 
factors, for advancing ice means further increase of albedo as well as of 
rate of melting, both effects resulting in a further decrease of temperature. 
Therefore, the northern North Atlantic will remain largely frozen and 
surface water elsewhere should maintain relatively low temperatures, 
while the ice caps flatten under their own weights, while an appreciable 
amount of ice melts, and while ice retreats at least as far back as it was 
when the northern North Atlantic began to freeze. The advance of the 
ice margin under a negative regimen might have lasted only a short time, 
the actual time-lag being introduced rather by obstructed extrusion flow 
of the ice along a stationary and even slowly retreating margin. 

This mechanism seems to describe the observed events quite uncon- 
strainedly. The time of the maximum amount of ice on land, which would 
coincide with the time of freezing of the northern North Atlantic, might 
have been substantially earlier than 18,000 years ago for the last glaciation 
(Main Wiirm). This is indicated by the paleotemperature graphs of the 
deep-sea cores (EMILIANI, 1955 a) and the radiocarbon dates by Rusin and 
Suess (1955, 1956), showing nearly constant, low temperatures between 
25,000 and 11,000 years ago. 

Ice reached its maximum areal extension 18,000 years ago (Fiint, 1955), 
when ablation along the margin reached equilibrium with the ice advance 
under negative regimen. At this time, the following conditions obtained: 
the amount of ice on land had already somewhat decreased and was 
further decreasing, albedo was at a maximum, and temperature was at 
a minimum. Because of the prevailing conditions of reduced precipitation, 
the amount of ice kept decreasing, in a process of flattening rather than 
retreat. Thus, albedo was decreasing only slowly, and low temperatures 
were maintained. Only about 11,000 years ago ice retreat may have 
reached the point where albedo was low enough to permit thawing of 
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the northern North Atlantic. In fact, Broecker et al. (in press) have 
produced evidence indicating a marked temperature rise at about this 
date, radiocarbon measurements on marine shells from the St. Lawrence 
river valley of eastern North America indicate that the St. Lawrence 
lowlands became free of ice about 11,000 years ago (BROECKER et al., 
in press), and a similar age obtains for the temperate Allerad and 
Two Creeks deposits. It is likely that these events coincided with the 
thawing of the northern North Atlantic, resulting in a marked decrease 
of albedo and a general temperature rise. 

The mechanism described here is able to explain how it was possible 
that at least 70% of the continental ice melted back into the ocean 
without any substantial, worldwide temperature rise. If 100 m. is taken as 
the maximum decrease of sea level, an average ice thickness of about 
1 km. may be calculated for the time of maximum glaciation (this includes, 
for Greenland and Antarctica, only the ice in excess of that now present). 
A sea level rise of at least 70% indicates that ice thickness was reduced 
to about 300 m. or less at the date of 11,000 years ago. These are only 
average figures, for maximum ice thicknesses of 2,000 m. for North 
America and 3,000 m. for Fennoscandia are indicated by the total, 
maximum downbuckling of the crust of the Earth in these areas, which 
has been estimated, respectively, at 500 m. (GuTENBERG, 1954) and 730 m. 
(Fiint, 1957, p. 246). 

Downbuckling of the crust of the Earth suggests that the topographic 
height of the ice surface in the residual glaciated areas of the northern 
hemisphere, in existence 11,000 years ago, was probably not much 
greater than present sea level, because crustal recovery involves a large 
time delay (about 10,000 years, according to GurENBERG, 1954). If so, 
re-opening of the northern North Atlantic could have succeeded in adding 
precipitation as permanent snow only over limited areas, resulting at 
most in only a limited and temporary re-advance of the residual ice caps. 
In fact, even a relatively small build-up of ice over a limited, central area 
of a waning ice sheet may result in a significant outward flow, because 
of the strong pressure dependence of the ice plasticity. 

A renewed development of the ice caps at this point, leading to a 
new glacial maximum (which would eventually lead to equilibrium) is 
avoided by the fact that previous flattening of the ice caps and downbuck- 
ling of the crust of the Earth resulted in displacing the snowline largely 
above the topographic surface of the residual ice. Only in limited areas 
may the snowline still intercept the topographic surface, causing a limited 
and temporary re-establishment of a positive regimen, while elsewhere the 
regimen will remain negative. This continued deglaciation will result in 
a general temperature rise and, therefore, in a further rise of the 
snowline, until a negative regimen will be established everywhere. 
Therefore, the process of deglaciation will go to completion (with the 
exception of Greenland, Antarctica and small mountain areas), and a 
situation of equilibrium will not arise. Flattening of the ice caps and 
downbuckling of the crust of the Earth are the two time-lag factors which, 


593 








Aufsitze 


almost independently of the value of the astronomical cause at the time, 
essentially lead the process of deglaciation to completion and avoid the 
establishment of equilibrium at some intermediate point. The 10,000 
years estimated for crustal recovery (GuTENBERG, 1954) represent a 
much shorter time than half period of the glacial cycle, indicating that 
the astronomical cause is the determining factor for the schedule of 
glaciation (EMiLiANi, 1955 a). 

The terrestrial events, as described here, largely developed independ- 
ently of the astronomical cause, after the initial period. A certain 
influence of this cause, however, is likely. In fact, superposition of the 
astronomical cause on the terrestrial factors may explain how some of 
the temperature oscillations apparently failed to gain enough amplitude, 
resulting in “dwarfed” glacials and interglacials (stages 3, 8, and 12 in 
fig. 2). 

Radiocarbon data from North America suggest that the waning of the 
ice was not uniform. In fact, the Laurentide ice sheet seems to have 
oscillated back and forth with an apparent periodicity of about 3,500 
years (KARLSTROM, 1955; Suess, 1956 a, b). Variations of the tidal force 
(PeTreRssON, 1914) have been suggested as a possible cause of this 
secondary periodicity (KARLsTROM, 1955), possibly affecting the continuity 
of the pack-ice over the northern North Atlantic and, therefore, also 
the evaporation rates. At the present time, it is difficult to-discuss the 
significance of these oscillations, and also of other oscillations which 
occasionally appear in the paleotemperature curve of the deep-sea cores 
(see, for instance, the temperature pattern of the last interglacial, fig. 2, 
showing three peaks and two intervening valleys). It is even possible 
that these secondary oscillations may have resulted from the superposition 
of the two astronomical causes acting at the same time. Lingering ice in 
northeastern North America after complete deglaciation in Europe (Kart- 
STROM, 1956) may be due simply to the fact that the Laurentide ice sheet 
was much larger and took longer to disappear. 

If, as previously discussed, the primary astronomical cause was im- 
portant in establishing glaciation and maintained its control over the 
young ice caps until they reached a certain threshold size, the astronomical 
cause probably re-established its control when the ice caps shrank below 
a similar threshold size in the course of waning. Although ice flattening 
and crustal warping should essentially lead to complete deglaciation, the 
primary astronomical cause may have accelerated this process significantly 
in its final stages. 

It is to be expected that glacial and interglacial ages will continue 
alternating in the future as they did in the past few hundred thousand 
years, until weathering and erosion will have substantially reduced the 
present high continental relief. This may require a few to several million 
years. From the schedule of past glacial events, it may be inferred that 
a substantially cool period or a full glaciation should develop within a 
few thousand years. The remarkable temperature rise in the high latitudes 
during the last 50 years is undoubtedly a temporary phenomenon affecting 
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only tens or hundreds of years, but having no effect whatsoever on the 
broader climatic trend. 


Glaciation in the southern hemisphere 


Ice caps comparable in size to those of the northern hemisphere failed 
to develop in the southern hemisphere (Antarctica excluded) because of 
the unfavourable topography: large continental masses do not occur at 
latitudes southern enough to support important glaciation outside of Ant- 
arctica. Relatively small ice caps developed in Patagonia, southeastern 
Australia, New Zealand, and Tasmania. In addition, many high mountain 
areas at lower latitudes were also glaciated to various extents (see FLint, 
1957). 

The time relationship of glaciation between southern and northern 
hemisphere is of critical importance to any model or theory of glaciation. 
The variations of summer insolation in the northern and southern hemi- 
spheres are roughly synchronous (MiLanxovitcH, 1938), in contradiction 
to numerous critics of the astronomical theory who believe that changes 
of summer insolation must be opposite in the opposite hemispheres. There 
is, however, a small, variable, but significant phase difference which may 
permit radiocarbon experiments crucial to glaciation theories. Thus, the 
last minimum of summer insolation in the northern hemisphere occurred 
about 23,000 years ago, while in the southern hemisphere it occurred 
10,000 years earlier, giving one of the largest phase shifts of the whole 
Pleistocene. Clearly, radiocarbon measurements should show whether 
summer insolation variations are per se a major climatic factor in the 
southern hemisphere or whether glaciation in the southern hemisphere 
was largely conditioned by glaciation in the northern hemisphere. In 
the latter case, substantial heat transfer across the equator is necessary, 
either through the ocean, or through the atmosphere. 

Heat transfer through the ocean can take place by means of the 
Atlantic deep water, which flows from north to south at the rate of 9 X 10° 
m* sect (SvERDRUP, JOHNSON, and FLEMING, 1942, p. 629). During glacial 
ages, this water was probably about 3°C colder than now, as implied 
by temperature measurements of bottom and surface waters in the 
equatorial Atlantic (Emmiani, 1955 a, 1958). If so, a heat deficiency of 
about 8 X 10° calories per year was introduced in the southern hemi- 
sphere. According to Miinnicw and Voce. (1958) and Frercusson (1958), 
the exchange time of the atmospheres of the two hemispheres is about 
1.5 years at present. This means that about 17 < 10?° gm of air are trans- 
ported yearly across the equator in each direction. Assuming an average 
temperature difference of 6° C (cf. Emm1ani, 1955 a) between the atmo- 
spheres of the two tropical regions during glacial ages, about 18 10° cal. 
per year would be transported across the equator by the heat capacity of 
the dry air alone. If, however, most of the air transport across the equator 
takes place in the troposphere (the monsoon of the Indian Ocean for 
example), the above figure would be increased to about 50 X 10”° cal. 
per year by the latent heat of the water vapour transported. Therefore, 
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the combined heat transfer across the equator by both ocean and atmo- 
sphere would be about 60 X 107° cal. per year, assuming circulation 
rates similar to the present. It is likely, however, that the circulation 
rates increased significantly during glacial ages, because of the steeper 
temperature gradient between polar and equatorial regions. Thus, an 
even greater heat transfer between the two hemispheres may have 
obtained. 

From the figures given by MitanxowitcuH (1938), one may calculate 
that the heat deficiency caused in the southern hemisphere by the last 
minimum of summer insolation (33,000 years ago) was about 90 x 107° 
cal. per summer. Since the excess glaciated surface of the southern hemi- 
sphere during the last glacial age was only 6% of the excess of the 
northern hemisphere, the climatic effect of the rectifying action of the 
ice was probably correspondingly smaller. The insolation effect, therefore, 
should be considerably smaller than the effect of the heat transfer across 
the equator. Thus, the climatic pattern in the southern hemisphere might 
have been largely determined by the pattern of glaciation in the northern 
hemisphere, even if variation of summer insolation is the primary cause 
(cf. Wunpt, 1944). 

In the particular case of the last glacial age, when a rather large phase 
shift existed between the variations of summer insolation in the opposite 
hemispheres, the initial growth of mountain glaciers in the southern hemi- 
sphere should have been determined by local insolation effects. Accurate 
radiocarbon measurements on suitable material from the southern hemi- 
sphere should clarify this problem, and should thus establish whether 
summer insolation variation was important at all as a climatic factor 
during the Pleistocene, or whether the Milankovitch theory should be 
abandoned altogether. In fact, rigid synchronism between glaciations in 
the opposite hemispheres should obtain if variations of solar emission 
were the only factor determining the schedule of glaciation. The terre- 
strial factors described in this paper should not introduce phase shifts 
between the two hemispheres because of the relatively large heat exchange 
discussed above. ’ 
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Summary 


Several glaciations occurred during the Earth’s history. Recent paleomagnetic 
measurements and the distribution of the Upper Paleozoic glaciated areas 
suggest continental drift. 

The Upper Paleozoic and Pleistocene glaciations were associated with 
orogenesis and uplift. Temperature decreased by 8°—10° C in the middle and 
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high latitudes during the 30 million years preceding the Pleistocene epoch. The 
beginning of the Pleistocene, paleontologically defined, may have preceded the 
first major glaciation (Giinz-Nebraskan) by some hundred thousand years. 
Substantial mountain glaciations probably occurred during the pre-Giinz 
Pleistocene. These and the following major glaciations probably resulted from 
the superposition of a variable astronomical cause on the general temperature 
decrease. 

Water vapour to form the major northern ice caps was largely derived from 
the North Atlantic and adjacent seas, explaining the distribution of the major 
Pleistocene ice caps (Antarctica excluded) around the northern portion of this 
ocean. Expanding ice caps cooled the surface water of the North Atlantic and 
adjacent seas, and caused freezing approximately north of the present 10°C 
winter isotherm. Evaporation was greatly reduced, affecting especially the 
Scandinavian and western Siberian ice caps. The ice caps, however, did not 
begin to retreat immediately, but kept advancing under the force of their 
own weight. In the course of the last glacial age (Main Wiirm), continental 
ice reached its maximum areal extension 18,000 years ago. At that time, a 
certain fraction of the maximum amount of ice probably had already returned 
to the ocean. Radiocarbon dates suggest that important deglaciation occurred 
in the northern North Atlantic about 11,000 years ago. At this time, the 
residual ice caps were not only considerably flattened, but also displaced to 
lower altitudes by crustal warping. Furthermore, sea level stood at about 30 m. 
below the present level, indicating that at least 70% of the continental ice had 
already disappeared. Paleotemperature data from deep-sea cores, on the other 
hand, indicate that the general temperature increased only slightly between 
18,000 and 11,000 years ago. This effect cannot be explained if variations of 
solar emission or variations of summer insolation in high northern latitudes are 
taken as the sole modulators of glaciation. 

A model is presented in which flattening of the ice caps under their own 
weight, heat absorption by melting, and crustal warping, afford an important 
time-lag mechanism which prevents attainment of equilibrium and leads the 
process of deglaciation to completion. This model is consistent with the 
observed phase shift between extension of the ice caps and general temperatures. 
Glacial and interglacial events which failed to develop fuily might be explained 
by astronomical variations having overcome the climatic effect of continental 
ice. 

Outside of Antarctica, only relatively small glaciations are observed in the 
southern hemisphere. These glaciations should be approximately synchronous 
with the northern glaciations, because of the sufficient heat exchange between 
the two hemispheres. 

The glacial-interglacial cycle was repeated several times during at least the 
last few hundred thousand years, and may continue for some million years in 
the future. 
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DIE GEOLOGIE DER SCHOTTISCHEN HOCHLANDE 


Von M. KirsTEN, Bonn 


Mit 2 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Die drei groBen geologischen Einheiten der Schottischen Hochlande — der 
Block des Hebridenkratons im Nordwesten, die Zone der kaledonischen Uber- 
schiebungen und das Gebiet der kaledonischen Geosynklinale mit den Sedi- 
menten der Moine Series und des Dalradian — sind weiterhin Gegenstand 
zahlreicher tektonischer, petrographischer, stratigraphischer und sedimentologi- 
scher Untersuchungen gewesen. Besonders hervorzuheben sind die Aufgliede- 
rung des ,,Lewisian“ durch zwei metamorphe Zyklen, die tektonischen Arbei- 
ten im Bereich der Uberschiebungszone, die eine Unzahl noch ungeklirter Fra- 
gen aufwerfen, und stratigraphisch-sedimentologische Untersuchungen in Moine 
und Dalradian, Eingehende Arbeiten sind dem Problem der ,,Lewisian Inliers“ 
gewidmet, die in einigen Fallen als hochmetamorphe Aquivalente der Moine 
Series nachgewiesen werden konnten. 


In der Geschichte der Geologie nimmt Schottland seit jeher eine be- 
sondere Stellung ein. Dort beschrieb Hutron (1795) zum ersten Male eine 
Diskordanz und erkannte schon damals ihre erdgeschichtliche Bedeutung. 
In Schottland wurde der Begriff der kaledonischen Gebirgsbildung auf- 
gestellt, deren Name von Caledonia, einer alten Provinz in den Schot- 
tischen Hochlanden, abgeleitet ist. Eine Ubersicht iiber die Fortschritte 
der Geologie der Schottischen Hochlande in jiingerer Zeit soll im folgen- 
den gegeben werden. : 

Geologisch gliedern sich die Schottischen Hochlande in drei Einheiten 
(Abb. 2): , 

1. Im fuBersten NW das Vorland des kaledonischen Gebirges, auf- 
gebaut aus den hochmetamorphen Gesteinen des Lewisian, dem mich 
tigen, oberalgonkischen Torridon-Sandstein und den Schichten des 
Kambro-Ordovizium. Das Gebiet gehért zum Hebridenkraton, dem 
NW-Ufer der kaledonischen Geosynklinale, das im Baltischen Schild 
sein siidéstliches Gegenstiick hat. 

2. Nach E anschlieBend die Zone der Uberschiebungen, lings 
derer die Geosynklinalfiillung auf das Vorland bewegt wurde. Die be- 
kannteste dieser Uberschiebungen ist die Moine Thrust. 

3. Weiter im E folgt das Gebiet der Moine Series, denen sich 
siidlich des Great Glen die Gesteine des Dalradian anschliefen. 
Diese dritte Einheit nimmt den weitaus gréBten Teil der Schottischen 
Hochlande ein. Im E wird sie von flach lagernden Schichten des Old 
Red Sandstone iiberlagert. 
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Das Vorland 


Seit dem Erscheinen des Survey Memoir ,,The Geological Structure of 
the North-West Highlands of Scotland“ im Jahre 1907 mit ausgezeich- 
neten Untersuchungen iiber die Gesteine des Vorlandes dauerte es lange, 
bis dieses Gebiet neue Bearbeiter fand. 

Im Gebiet des Lewisian Gneiss hatte man schon damals Para- 
gneiszonen entdeckt, die bei Loch Maree an der NW-Kiiste liegen. Die 
Petrographie der Para- und Orthogneise wurde eingehend beschrieben. 
Von 1923 bis 1934 kartierten JeHu und Craic die AuBeren Hebriden, 
die fast ausschlieBlich von Lewisian Gneiss aufgebaut werden. Dabei ent- 
deckten sie auf South Harris zwei Streifen von Paragneisen, in denen auch 
Marmore gefunden wurden; auSerdem — ebenfalls in South Harris — 
einen Anorthositkérper, ummantelt von gabbroischen Gesteinen. Wichtig 
ist ferner die Entdeckung einer Uberschiebungszone, die angenihert N/S 
streichend an der E-Kiiste der AuBeren Hebriden entlangzieht. Davison 
bearbeitete 1941 die Paragneise und die Gesteine des Anorthositkomplexes 
in South Harris und wies auf das Vorkommen charnockitischer und eklo- 
gitischer Gesteinstypen hin. 

1951 veréffentlichten Surron & Watson eine Arbeit, die sich mit 
dem Lewisian Gneiss der Gegend um Loch Torridon und Scourie beschif- 
tigte. Dabei wurden neue grundlegende Erkenntnisse iiber die pri-torri- 
donische metamorphe Geschichte des Gebiets gewonnen. Sie konnten das 
Lewisian gliedern in zwei regionalmetamorphe Zyklen, die voneinander 
getrennt waren durch eine Zeit der Heraushebung, in der basische Gange 
intrudierten. Das erinnert an die Verhiltnisse auf dem Baltischen Schild, 
wo ebenfalls zwei Regionalmetamorphosen auf Grund zwischengeschalteter 
basischer Ginge abgetrennt werden konnten. Als Namen fiir die zwei 
Zyklen fiihrten Surron & Watson ein: Scourian Complex fiir den 
ilteren, Laxfordian Complex fiir den jiingeren. 

Charakteristisch fiir den alteren Zyklus sind saure und basische, char- 
nockitische Gesteine, die mit nicht-charnockitischen wechsellagern. Auf 
Grund ihrer Beobachtungen nehmen die Autoren an, da die nicht- 
charnockitischen Gesteine jiinger sind als die charnockitischen, aber doch 
noch zum Scourian Complex zu stellen sind. Um Loch Torridon wurden 
im Scourian Complex Relikte von sedimentiren Gesteinen gefunden; dies 
und die Tatsache, daB der Komplex als Ganzes auffallende Ahnlichkeit 
mit migmatitischen Komplexen etwa auf dem Baltischen Schild hat, fiihrt 
die Autoren dazu, die Méglichkeit einer migmatischen Entstehung des 
Komplexes zur Diskussion zu stellen. 

Die Doleritgange, die in der folgenden Phase der Heraushebung die 
Gesteine des Scourian intrudierten, streichen NW/SE oder WNW/ESE. 
Durch den folgenden zweiten metamorphen Zyklus (Laxfordian) sind sie 
nach NE zunehmend in Amphibolite umgewandelt und von Granit- und 
Pegmatitadern durchzogen. Im SW sind sie in gréSerem Umfang er- 
halten, so da man das Bild einer von NE nach SW vorschreitenden 
metamorphen Front wihrend des Laxfordians erhalt. Die progressive Um- 
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wandlung der Gesteine des Scourian Complex durch die Laxfordian Meta- 
morphose wurde petrographisch genau untersucht und gegliedert. Sie war 
verbunden mit einer ausgedehnten Migmatisierung, die Granitgneise und 
Granitpegmatite hervorbrachte. Die tektonische Entwicklung wird von 
den Autoren nur gestreift. Danach sind im Scourian-Complex die achsialen 
Elemente noch nicht sicher bestimmt. Das Streichen dreht von NE/SW 
auf NW/SE. EinigermaBen gesichert scheint die tektonische B-Achse im 
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Abb. 1. Ubersicht iiber die Geologie des Prakambriums von Schottland nach 
Sutton & Watson. 


Laxfordian-Complex zu sein: sie streicht NW/SE, was auch mit dem 
Wandern der Migmatitfront von NE’ nach SW, also quer zum Streichen 
des Gebirges iibereinstimmt. In einem eng begrenzten Bereich in Suther- 
land hat Kine (1955) vier achsiale Richtungen im Lewisian unterschieden. 
Abb. 1 gibt die Darstellung der Ereignisse nach Surron & Watson. 

Untersuchungen auf den AuBeren Hebriden (Kiinsten, 1957) erbrach- 
ten auch fiir dieses Gebiet den Nachweis fiir das Vorhandensein zweier 
regionalmetamorpher Zyklen. Die chronologische Gliederung der geologi- 
schen Ereignisse im Gebiet von South Harris ist: 


Basische Ginge, undeformiert, wahrscheinlich Tertiir. 
Bildung von Scherzonen mit Myloniten und Pseudotachylit. 
f Granitpegmatite, Alter 1100 Millionen Jahre. 
| Granitgneis. 
Charnockitische Gesteine, Intrusivkomplex mit Anorthosit, gab- 
Scourian broiden und dioritischen Gesteinen. 
Sedimente: heute Paragneise mit einzelnen Marmorbiandern. 
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Obwohl keine basischen Ginge zwischen den beiden Zyklen gefunden 
wurden, konnte das verschiedene Alter der Zyklen erwiesen werden, da 
im Granitgneisgebiet groBe Schollen dlterer Komplexe mit véllig abwei- 
chender Petrographie und Tektonik schwimmen. An den Kontakten wer- 
den sie vom Granitgneis aufgeblattert, zerbrochen und umgeformt. Wie 
auf dem Festland von Schottland ist der Granitgneis das Ergebnis einer 
intensiven Metatexis. Die alteren Schollen lagern in der Regel sehr flach. 
Sie kénnen bis mehrere Kilometer Durchmesser erreichen. Gemessene 
B-Achsen in ihnen streichen 150°. Die Migmatite des Laxfordian-Zyklus 
streichen NW/SE und stehen annihernd vertikal. 

Von besonderer Bedeutung sind Altersbestimmungen, die HoLMes 
(1955) an Granitpegmatiten des Laxfordian-Zyklus durchgefiihrt hat. Er 
verwendete dazu Stiicke sowohl von den Auf eren Hebriden wie auch 
vom schottischen Festland. Nach der K*°-A‘-Methode erhielt er in 
guter Ubereinstimmung Alterswerte zwischen 1060 und 1140 Millionen 
Jahren. Innerhalb der Fehlergrenzen scheint demnach ein Alter von etwa 
1100 Millionen Jahren festzustehen. Das entspricht dem allgemein an- 
genommenen Alter fiir die Svekofenniden des Baltischen Schildes und fiir 
den Laurentischen Granitgneis Kanadas. Der Hebridenkraton verbindet 
also riumlich diese beiden groBen Orogen-Gebiete. Das Alter des Alteren 
Zyklus (Scourian) bleibt dagegen weiter im Dunkeln. 

Die Bedeutung des diskordant auflagernden Torridon-Sand- 
steins, besonders in Verbindung mit der Altersfrage der Moine Series, 
tritt immer mehr in den Vordergrund. Reap regte bereits 1950 in 
einer Diskussion eine vollstindige sedimentpetrographische und sedimento- 
logische Uberarbeitung der Schichten an. Untersuchungen dariiber sind 
aber bisher noch nicht veréffentlicht. Bekannt ist, da die Schragschichtung 
und die nach S zunehmende Miachtigkeit des Torridonian auf ein im N 
liegendes Liefergebiet hinweisen. In der Moine Series dagegen deuten 
alle beobachteten Schragschichtungen auf von S kommende Strémungen 
hin. Machtigkeitsianderungen innerhalb der Moine Series konnten mangels 
geeigneter Leithorizonte noch nicht nachgewiesen werden. — Zum Torri- 
donian wurden bisher auch die etwa 3000m miichtigen Stornoway Beds 
auf den AuBeren Hebriden gestellt, obwohl schon friih schwerwiegende 
Einwande vorgebracht worden waren. Neuere Untersuchungen machen 
ein Old-Red-Alter fiir diese Schichten wahrscheinlich (Kirsten, 1957). — 
Diskordant auf den Torridon-Sandstein folgen kambro-ordovizische Schich- 
ten in geringmichtiger Randfazies der kaledonischen Geosynklinale. 


Die Zone der Uberschiebungen (Abb. 2) 


Die Geschichte der Entdeckung der Moine Thrust, der gréfSten 
Uberschiebung in den Schottischen Hochlanden, wurde 1954 von McINtyYRE 
beschrieben. Seit im Jahre 1907 das klassische Memoir “The Geological 
Structure of the North-West Highlands of Scotland” erschienen war. 
galten die Probleme dieser groBen Struktur im wesentlichen fiir gelést. Die 
metamorphen Gesteine der Moine Series waren auf das Vorland iiber- 
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schoben worden; dabei hatten sich zahlreiche kleinere Uberschiebungen 
und Schuppenzonen herausgebildet. Der Ausstrich der Uberschiebungs- 
zone auf der geologischen Karte streicht NNE/SSW; das Generalstreichen 
lithologischer Einheiten der Moine Series ist parallel dazu, so daB unter 
Voraussetzung einer horizontalen Faltenachse die Faltung der Moine Series 
und die Uberschiebung in WNW-Richtung als homoaxial und gleichzeitig 
angesehen werden konnten. Unterstiitzung erhielt diese Auffassung durch 
markante lineare Strukturen in den Moine Series, die WNW/ESE streichen 
und ohne niahere Untersuchung als a-Lineationen im Sinne SANDER’s ge- 
deutet wurden. 
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Abb. 2. Schnitt durch die kaledonische Uberschiebungszone im Nordwesten 
Schottlands bei Loch Assynt. Nach der 1 inch Geol. Karte des Loch-Assynt- 
Gebietes. 


Reap (1926) forderte als erster die Annahme einer Zusammenpressung 
der Moine Schists bei Oykell Bridge in Richtung NNE/SSW, um die 
Mullion Strukturen zu erkliren; aber auch er hielt weiter daran fest, dal 
sie spater bei der Uberschiebung der Moine Series nach WNW gelingt 
worden und mithin a-Strukturen seien. Auf Grund gefiigekundlicher 
Untersuchungen an Quarz und Glimmern wies PxiLuiprs (1937) erstmalig 
nach, daB es sich symmetrologisch bei den fraglichen linearen Strukturen 
um B-Strukturen handelt. Er war aber noch nicht in der Lage, das 
NNE/SSW-Streichen der Gesteine mit seinen Ergebnissen zu verbinden. 
Diese Arbeiten und besonders spitere Untersuchungen von Witson und 
McIntyre im Gebiet der Moine Series gaben die Anregung, die Struk- 
turen der Uberschiebungszone neuerlich griindlich zu untersuchen. 

Die erste Verédffentlichung zu diesen Fragen erschien 1954 in einem 
Appendix zu einer Arbeit McIntyre’s und stellte die folgenden Tat- 
sachen fest: 

1. Die Deformation der Moine Schists, der Mylonite oberhalb der Moine 
Thrust und der beanspruchten Gesteine von Lewisian, Torridon und 
Kambrium unterhalb der Moine Thrust erfolgte um eine gemein- 
same B-Achse. Die Mylonite sind nicht ausschlieBlich zerriebene Ge- 
steine der Moine Series. Die hervortretende B-Achse der Moine Schists 
ist postkambrisch. 

2. Viele der ,,Quarz-Mylonite“ (einschlieBlich bestimmter deformierter 
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kambrischer Gesteine) der Moine Thrust sind keine Mylonite sensu 

stricto, sondern sind teilweise sehr weitgehend rekristallisiert. 

3. Wiederholte Bewegung ist drtlich angezeigt durch Bewegung an Kliif- 
ten und sogar Mylonitisierung alterer Mylonite der Moine Thrust. Eine 
obere Altersgrenze fiir diese Bewegungen ist noch nicht bekannt. 

4, Die Symmetrie der Gefiige sowohl der Moine Schists wie auch der eng 
mit der Uberschiebung verkniipften Gesteine scheint angenihert ortho- 
rhombisch zu sein. 

Seither ist besonders die Gegend um Loch Assynt im Hinblick auf diese 
Fragen von Curisti£ (1955) untersucht worden. Seine Ergebnisse lassen 
zwei verschiedenaltrige postkambrische Deformationen unterscheiden: 

1. Die altere dieser Deformationen besitzt angeniahert orthorhombische 
Symmetrie. Ihre B-Achse streicht 120° bis 180° und wird durch zahl- 
reiche b-Lineationen hervorgehoben. Bis 100 m michtige Mylonite wur- 
den gebildet, durchweg villig rekristallisiert. Diese Deformation er- 
faBte alle Gesteine der Uberschiebungszone vom Lewisian iiber Torri- 
don und Kambrium bis in die Moine Schists, in denen sie noch weit 
éstlich der Uberschiebungszone nachgewiesen wurde. 

2. Nach einem Zeitintervall von unbekannter Linge wurden die Struk- 
turen dieser ersten Deformation geschnitten von einer zweiten, jiin- 
geren Deformation. Meist auf schmalen Zonen angeordnet setzt sie 
durch die Alteren Strukturen hindurch. Die rekristallisierten Mylonite 
der ersten Deformation werden dabei umgepriagt zu Phylloniten. Die 
B-Achse dieser jiingeren Deformation streicht N/S bis NNE/SSW; die 
Symmetrie ist monoklin westvergent. Der Deformationsstil ist kata- 
klastisch im Gegensatz zu dem relativ plastischen Sti] der alteren, wo 
wir umfangreiche Rekristallisationen finden. 

Die gleiche chronologische Abfolge der Deformationsstile stellte Wi- 
KINSON (1954) im Gebiet von Loch Eriboll an der dufersten N-Kiiste 
Schottlands fest. Untersuchungen an anderen Stellen der Moine-Uberschie- 
bung sind im Gange. 

Die groBe Scherzone mit Pseudotachylith an der E-Kiiste der AuSeren 
Hebriden ist ebenfalls ein Uberschiebungsgebiet, das als tieferes tek- 
tonisches Stockwerk der Moine Thrust gedeutet wird. Kirsten (1957) be- 
schreibt von dort zwei zeitlich getrennte Deformationen: 

1. Die B-Achse der dlteren Deformation, die nur in kleinen Mylonit- 
Arealen unmittelbar an der E-Kiiste erhalten ist, streicht 70° bis 80°. 
Sie wird durch eine deutliche Lineation hervorgehoben. 

2. Die B-Achse der jiingeren Deformation streicht etwa N/S. Ihr ge- 
héren die groBen, westwarts gerichteten Uberschiebungen an. 

Eine genaue kinematische Deutung dieser Erscheinungen in der kale- 
donischen Uberschiebungsregion steht noch aus. Doch kann man wohl 
damit rechnen, da beide Deformationen Glieder der kaledonischen Oro- 
genese sind. 

Das genaue Alter der Moine-Uberschiebung ist immer noch nicht ganz 
gesichert. Sie ist sicher postkambrisch, denn kambrische Gesteine sind in 
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die Uberschiebungen mit einbezogen. Die Moine Thrust wird an der N- 
Kiiste von einem Monchiquit-Gang geschnitten, der einer permischen Ab- 
folge angehirt. Mylonitgerélle der Uberschiebungen in nachweislich de- 
vonischen Gesteinen wurden nicht gefunden. Es erscheint aber wahrschein- 
lich, daB nach genauerer Erforschung der kinematischen Verhiltnisse an 
der Moine Thrust die Faltung der Moine Schists im E datiert werden kann. 
Die Moine Schists ihrerseits werden diskordant von Old Red iiberlagert. 


Die Moine Series nérdlich des Great Glen 


Die Moine Schists bestehen iiberwiegend aus fossilleeren Quarz-Feld- 
spat-Psammiten und Glimmerschiefern; untergeordnet kommen Kalksilikat- 
Gesteine und sehr selten Marmore vor; in einzelnen Gebieten finden sich 
Hornblende-Gneise. Sedimentire Strukturen, wie Schrigschichtung und 
Rippelmarken, sind iiber den gréBten Teil des Gebietes erhalten. Genaue 
Machtigkeitsbestimmungen iiber die gesamten Hochlande fehlen. An der 
W-Kiiste bei Arisaig wurden 5000 bis 6000m gemessen. Diese Michtig- 
keit und die allgemeine Flachwasserfazies sind charakteristisch fiir Geo- 
synklinalsedimente. Angeblich lagern die Moine Schists diskordant auf 
einzelnen Inseln von Lewisian in den Hochlanden; in mehreren neueren 
Untersuchungen, besonders von Sutton & Watson, wird aber bewiesen, 
daB zumindest einige dieser sog. Lewisian Inlier hochmetamorphe Moine 
Schists sind, die z.T. sogar wieder von Moine Schists normalen Metamor- 
phosegrades unterlagert werden. 


Alter der Moine-Sedimente: 

Zu dieser Frage gibt es vier Hypothesen: Das Alter der Moine-Sedi- 
mente ist 1. Lewisian (archaisch); 2. post-Lewisian, aber pra-Torridon; 
3. Torridon; 4. postkambrisch. — Hypothese 1 und 4 werden kaum noch 
vertreten. In einer iibersichtlichen Zusammenfassung kommt Reap (1934) 
zu dem Schlu8, da das wahrscheinliche Alter der Moine-Schichten und 
ihrer Metamorphose pri-torridonisch ist, was ein lewisisches Alter nicht 
ausschlieBen wiirde. MAcGREGOR (1952) halt, in einer ebenfalls zusammen- 
fassenden Untersuchung iiber das Alter der Metamorphose der Moines, 
die Migmatisierung, die Zonenanordnung des Metamorphosegrades 
und die Faltung fiir angenihert gleichzeitig und friihkaledonisch, die 
Moine Thrust fiir spitkaledonisch. Bamey (1955) kommt, von seinen 
Untersuchungen in Skye ausgehend, zum gleichen Ergebnis. Skandinavi- 
sche Geologen (KvALE, 1953) weisen auf die groBe Ahnlichkeit zwischen 
Moine und Dalradian einerseits und Sparagmit und Réros-Gruppe ande- 
rerseits hin. Auch strukturell soll groBe Ahnlichkeit bestehen. 


Tektonik der Moine-Sedimente: 

Das allgemeine NE/SW-Streichen der Moine Series hatte friiher unter 
Voraussetzung einer horizontalen Faltenachse zu der Deutung gefiihrt, 
daB eine Serie von Falten syngenetisch und homotaktisch mit der Moine 
Thrust das Hinterland dieser Uberschiebung bildet. Reap (1926) und 
Puiturrs (1937) wiesen zuerst auf NW/SE streichende B-Strukturen in 
den Moine Series hin. McINrRYE wies in seinen Arbeiten seit 1947 fiir 
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verschiedene Gebiete der Hochlande nach, daB die B-Strukturen NW/SE 
streichen und mit teilweise sehr konstanten Winkelbetrigen nach SE tau- 
chen. Dieses SE-Tauchen der Faltenachsen erklart das vorwiegende 
NE/SW-Streichen in weiten Teilen der Schottischen Hochlande. Diese 
von den B-Strukturen der Moine Thrust verschiedene Streichrichtung der 
Faltenachsen in den Moine Series machte auch die genetische Verbindung 
der Moine-Faltung und der Moine Thrust fraglich. Erst neuerdings wurden 
in den postkambrischen Myloniten der Moine Thrust NW/SE streichende 
B-Strukturen gefunden, die dann von den N/S streichenden B-Achsen der 
westwarts gerichteten Uberschiebung abgeschnitten werden. 

Sutton & Watson weisen auch in den Moine Schists auf N/S strei- 
chende Faltenachsen hin. Weite Gebiete der nérdlichen Hochlande sind 
aber tektonisch noch nicht im Detail untersucht. Jedenfalls scheint fest- 
zustehen, da} sowohl die Moine Schists als auch die Gesteine im Bereich 
der Moine Thrust mehrfach iiberprigt wurden. Die genetischen und 
kinematischen Beziehungen der einzelnen Deformationen zueinander war- 
ten noch der Klarung. 


Gesteine stidlich des Great Glen 


AuBer den sog. Central Highland Granulites, die faziell den Moine- 
Schichten ahneln und meist zu ihnen gestellt werden, werden die Gram- 
pian Highlands von Gesteinen des Dalradian, lithologisch sehr abwechs- 
lungsreichen Sedimenten mit Quarziten, Marmoren und Tonschiefern auf- 
gebaut. Sie bilden das Hangende der Moine Series. 

Die friiher vertretene Ansicht einer Diskordanz zwischen Moine und 
Dalradian bedarf einer Uberpriifung. Die Diskordanz der Typus-Lokalitit 
in Glen Tilt jedenfalls ist mit gréBerer Wahrscheinlichkeit tektonisch als 
stratigraphisch. 

McIntyre zeigte, da im Gebiet um Grantown die Schichten des Moine 
und Dalradian zusammen deformiert worden sind. Auch in diesem Gebiet 
fallen die Faltenachsen mit etwa 30° nach SE. Im SW der Grampian 
Highlands streichen die B-Strukturen dagegen NE/SW, was auch mit 
mikrogefiigekundlichen Analysen iibereinstimmt (GitMour, 1954). Im 
Grenzgebiet dieser beiden Richtungen arbeiteten Kinc & Rast (1955) 
und fanden beide Richtungen zusammen auftretend, woraus sie eine 
»Kreuzfaltung“ ableiteten. Beide Achsenrichtungen sollen gleichzeitig ent- 
standen sein. Wie kompliziert die Verhiltnisse sind, geht aus einer Arbeit 
von Weiss u.a. hervor, die ein Ubereinander von verschiedenen B-Rich- 
tungen, getrennt durch eine tektonische Diskontinuititsfliche, nachweist. 

Im NE der Grampian Highlands bearbeitete Reap (1955) die Struktur 
der Gesteine des Dalradian. Einen neuen Weg zur Aufhellung der tek- 
tonischen Geschichte des Dalradians an der Banffshire-Kiiste schlugen 
Sutron & Watson ein, indem sie sedimentire Strukturen stratigraphisch 
vorgehend untersuchten und die Heraushebung eines Festlandes im NW 
des Sedimentationsbeckens zu Beginn des oberen Dalradians nachwiesen. 
Sie vermuten, daB das Aufsteigen dieses Festlandes verbunden war mit 
einer friihen Phase der kaledonischen Faltung und Metamorphose. 
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Die Anwendung feintektonischer und gefiigekundlicher Methoden hat 
die Geologie in fast allen Teilen der Schottischen Hochlande vor neue 
Probleme gestellt, deren Lésung von groBer Bedeutung fiir die Geschichte 
der kaledonischen Orogenese sein wird. 
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GEOLOGISCH-PETROGRAPHISCHE BEOBACHTUNGEN 
IN DEN SCHOTTISCHEN HIGHLANDS 
Von WERNER SCHREYER, Miindsen 
Mit 11 Abbildungen 
7 ¢ 
In Erginzung zum Fortschrittsbericht Kiirstens werden geologische Probleme 


des Schottischen Kristallins diskutiert unter Betonung der petrographischen 
Betrachtungsweise und Verwertung eigener Feld- und Schliffbeobachtungen '). 





Einleitung 


Schottland besteht geologisch wie auch landschaftlich aus drei Einheiten 
(Abb. 1). 

1. Die Southern Uplands im Siiden: Sie bestehen aus einer 
kaledonisch gefalteten, aber nicht metamorphen, geosynklinalen Schichten- 
folge des Silurs. Diese Einheit wird im Norden von einer NE-streichenden, 
steilstehenden Stérungslinie, der ,,Southern-Uplands-Fault“, begrenzt ge- 
gen die zweite Einheit. 

2. Das Midland Valley: Diese Einheit besteht vorwiegend aus 
devonischen und (flézfiihrenden) karbonischen Schichten und triagt das 
Industriezentrum des Landes. Nach dem tektonischen Bau ist sie eine 
Grabenscholle, die beiderseits von Horsten aus Alteren Gesteinen be- 
grenzt wird. Die nérdliche Randverwerfung gegen die dritte Einheit 
ist die ,,Highland-Boundary-Fault“, die ebenfalls NE streicht und steil 
steht. 

8. Die Highlands: Der gréBte Komplex des Landes mit einem 
verwickelten Innenbau aus meist mehr oder weniger stark umgewandelten 
Gesteinsfolgen. Zu den Highlands gehéren geologisch auch die im Westen 
vorgelagerten Inselbégen der Inneren und AuBeren Hebriden, ferner im 
Norden die Inseln der Orkneys und Shetlands. 

Die erste Anlage der beiden genannten Stérungslinien erfolgte wahr- 
scheinlich bereits im Unterdevon, also am Ende der kaledonischen Ara, 
doch lebten die Bewegungen immer wieder auf; sie reichen zum Teil 
sogar bis in die jiingste Vergangenheit hinein, wie aus der erhéhten Seis- 
mizitit hervorgeht. 


Morphologie 


Die Highland-Boundary-Fault zeigt entlang ihrem gesamten Ausstrich 
einen rapiden Gelaindeanstieg nach NW. Es stimmt also das Relief iiber- 
ein mit der Tendenz der germanotypen Tektonik. 


1) Meinem verehrten Lehrer, Prof. Dr. GEorG FiscHer, verdanke ich die Ver- 
mittlung, dem British Councit in London das grofziigige Forschungsstipen- 
dium fiir einen viermonatigen Aufenthalt in den Schottischen Highlands. Prof. 
Dr. T. C. Puemister, Aberdeen, bin ich fiir die freundliche Aufnahme in seinem 
Institut sowie die ausgezeichnete Einfiihrung in die Geologie der Highlands 
zu besonderem Dank verbunden. 
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Abb. 1. Geologische Ubersichtskarte der Schottischen Highlands. Vereinfacht 
nach der ,,ten-mile-map“ des Geological Survey of Great Britain (1948). 


Wie ihr skandinavisches Gegenstiick jenseits der Nordsee stellen die 
schottischen Highlands einen alten Gebirgsrumpf dar, der seine heutige 
Oberflachenformung allein der posttertiiren Abtragung verdankt, die, 
durch epirogenetische Hebung neu belebt, die alte Peneplain zerschnitt. 
Im Pleistozin waren die Highlands gréBtenteils vom Eis bedeckt, und es 
haben Gletscherstréme die erosiv vorgezeichneten Talziige benutzt und 
zur typischen U-Form ausgehobelt. An vielen Stellen reichte die Exara- 
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tion tiefer als das G6rtliche Erosionsniveau, und so bildeten sich nacheis- 


zeitlich langgestreckte, den Talern oder ,,Glens“ folgende Seen, die so- 
genannten ,,Lochs“. 

Sehr auffallige Unterschiede weisen die Kiistenlinien der Highlands 
auf. Im E und NE ist eine + geradlinige, steile Abrasionskiiste gegen 


die Nordsee gegeben mit bis zu 100 m hohen Kliffs (Abb. 8), auf die 


landeinwarts ein 20—80 km breiter Kiistenstreifen folgt, der zwar geo- 
logisch, aber nicht morphologisch, zu den Highlands zu rechnen ist. Er 
stellt ein flachwelliges Ackerland von rund 100—200 m Meereshiéhe dar, 
das eine deutliche Stufe bildet vor den erst weiter im Westen ansteigen- 


den eigentlichen morphologischen Highlands. Zu erkliren ist diese Stufe | 


ebenso wie die ganze wenig gegliederte Ostkiiste wahrscheinlich dadurch, 
daB sie bis in sehr junge Zeit von einer flach liegenden Tafel aus Old 
Red Sandstone bedeckt war, dessen Erosionsreste an einigen Stellen auch 
noch vorhanden sind. Die geraden Kiistenlinien wiirden demnach dem 
jeweiligen Streichen der diskordanten Auflagerungsfliche des Old Red 
auf dem tieferen Unterbau folgen. — Ganz anders verhilt sich die West- 
kiiste gegen den Atlantik. Hier greift das Meer in langen Fjorden oder 
,Sea-Lochs“ in die alten ,,Glens“ der Highlands ein. Wir kénnen sagen: 
Die Highlands dachen sich nach W zu allmahlich ab und ertrinken im 
Atlantik. 

Man kann rein geographisch die Highlands aufgliedern in zwei Teile: 
In einen SE-Teil, auch Grampian-Highlands genannt, und einen 
NW-Teil oder Northern Highlands. Beide Bereiche werden ge- 
trennt durch die gewaltige Kerbe des Great Glen, eines breiten Tal- 
zuges, der vom Atlantik in NE-Richtung zur Nordsee verlauft. Dem Great 
Glen sind mehrere Seen eingeschaltet (z. B. der bekannte Loch Ness), die 
durch den Kaledonischen Kanal untereinander sowie mit Atlantik und 
Nordsee verbunden sind. 


Geologischer Uberblick (Abb. 1) 


Das Great Glen folgt einer ebenfalls NE-streichenden Stérungszone, 


entlang der sich nicht nur vertikale, sondern, wie man aus der seitlichen 
Versetzung von Granitmassiven wei, auch bedeutsame horizontale Be- 
wegungen abgespielt haben. Jedoch trennt diese Zone keineswegs etwa 
verschiedene geologische Einheiten, so das wir der Trennung in Grampian 
Highlands und Northern Highlands geologisch nicht folgen wollen. 
Eine viel bedeutsamere Trennungslinie liegt weiter im Westen: Es ist 
die bekannte Moine-Thrust nebst ihren Teiliiberschiebungen (Zone 
der Uberschiebungen Kisten’s). Die Verteilung der verschiedenen Ge 
steinsserien der Highlands geht aus Abb.1 hervor. Ihre grundsitzlichen 
Lagerungsbeziehungen wurden in deutscher Sprache durch v. Busnorr 
(1930) bereits dargestellt. 


Das Lewisian 


Der Lewisische Gneis NW-Schottlands, die archaische Unterlage des 
kaledonischen Schelfs, stellt das alteste Gestein der Britischen Insela 
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dar. Seit Surron und Watson (1951) wird er zweigeteilt in den dlteren 
Scourian Complex und den jiingeren Laxfordian Complex. 
Diese beiden Einheiten diirfen jedoch vorerst nicht als Formationen im 
stratigraphischen Sinne behandelt werden, denn das Laxfordian ist bislang 
nur als tektonische Umprigung des Scourian wahrend einer jiingeren 
Metamorphose erkannt worden, besitzt hingegen keine sicheren eigenen 
Geosynklinalsedimente, die diskordant auf dem Scourian liegen sollten. 





Abb. 2, Gefalteter basischer Migmatit des Scourians mit deutlicher Lagentren- 
' nung. Die Achse der Kleinfaltelung streicht NE. Siidlich Scourie, Sutherland. 


Der verbreitetste Typus des scourischen Gneises, wie er etwa in der 
Umgebung des kleinen Ortes Scourie ansteht, ist charakterisiert durch 


| den Wechsel von dunkelgriinen bis schwarzen Pyroxen-Hornblende-Lagen 


und hellen Quarz-Oligoklas-Lagen (Abb. 2). Die Platznahme der Quarz- 
Oligoklas-Lagen erfolgte sicher wenigstens teilweise iiber eine fliissige 
Phase hinweg: Es sind also Mobilisate (Neosom), welche zusammen mit 
den dunklen, palaosomatischen Lagen einen Migmatit bilden. Relik- 
tische Mineralbestinde des Palaosoms (Hypersthen, Granat) beweisen, daf 
das Gestein primigmatisch ein Charnockitstadium durchlaufen 


hat, welches mit seiner ,,trockenen“ Mineralparagenese wohl einer Abfuhr 


von leichtfliichtigen Bestandteilen (HO) in einer sehr tiefen Zone des 
Orogens entsprach. Riickliufig ist es wihrend der Migmatisation zu er- 
neuter Zufuhr von H,O gekommen, wie die weitverbreitete Blastese von 
im Schliff tief blaugriinen Amphibolen im Paliosom beweist. Ihre Optik 
(2Vx = 65°, c/Z = 18—20°, Z-X = 0,014, X < Y <Z) zeigt, daB es sich 
nicht um Gemeine Hornblenden handelt, sondern wahrscheinlich um 
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Mischglieder mit Alkalihornblenden. Es driickt sich also auch in den 
Mafiten eine spiatscourische Alkalisierung aus. 


Das primare Ursprungsgestein der scourischen Migmatite ist schwer — 


zu ergriinden. QuEeNseEL (1951) hat gezeigt, dafs basische und saure 
Charnockite aus dem Archaikum SW-Schwedens im Chemismus im we- 
sentlichen tibereinstimmen mit nichtcharnockitischen Gneisen aus ihrem 


Rahmen. Da der heutige Chemismus unserer Gesteine trotz Migmati- 

sation recht basisch, gabbroid bis wenigstens dioritisch ist (Fehlen von | 
Kalifeldspat, ausgenommen die Antiperthittéfelchen der Plagioklase), er- | 
scheint die Annahme glaubhaft, es handle sich um ehemalige basische | 
Eruptiva, auf Grund der weiten Verbreitung vielleicht zum Teil um | 


Deckenlaven, die ja im Prikambrium keine Seltenheit sind (z. B. in Siid- 
afrika). Fir eruptive Herkunft sprechen auch kleinere und gréBere linsige 
Einschaltungen ultrabasischer Gesteine, welche der Migmatisation mehr 
Widerstand entgegenzusetzen vermochten als die gabbroiden: Es handelt 
sich um Dunitserpentinite, Pyroxenite, straff geregelte Lherzolithe sowie 
eklogitéhnliche Gesteine aus viel Diallag, etwas Olivin, wenig Plagioklas 


sowie Granat als jiingstem porphyroblastischem Gemengteil. Solche Linsen | 
werden oft in charakteristischer Weise von pegmatoiden Schlieren des 


Neosoms umhiillt. 

Es sind jedoch auch schmale Giirtel einwandfreier Paragesteine im 
Scourian gefunden worden, so um Loch Torridon (Sutton); ferner stellt 
Kirsten die Paragesteine von South Harris ins Scourian, obgleich sie 
abweichendes NW-Streichen aufweisen. 

Von Watson war hervorgehoben worden, da sich die charnockitischen 
Gesteine des Scourians auSer durch ihren Mineralbestand auch durch 
bliuliche Opaleszenz der Quarze sowie betrichtliche postkristalline De- 
formation auszeichneten. Ich habe Gesteine mit solchen Quarzen im Ge- 
biet SW Lochinver gefunden, die aber dort keinesfalls mehr charnockitisch 
sind, sondern auf Grund ihrer Mineralfiihrung (Strahlstein, Vermiculit, 
Chlorit, Klinozoisit-Epidot, stark serizitische, makroskopisch rétliche Pla- 
giokolase) als Diaphthorite angesprochen werden miissen. Es finden sich 
auch hier deutliche Anzeichen postkristalliner Deformation. Die Opal- 


eszenz der Quarze hingt auSer von ihrer starken Undulositét wohl haupt- | 


sichlich von ihrem Gehalt an vielen feinsten eingeschlossenen Rutil- 
nidelchen ab (TiO.-Entmischung!); sie scheint hier in ursichlichem Zu- 
sammenhang mit der Diaphthorese zu stehen, welche aus Griinden der 
Mineralfazies wohl nicht laxfordischen Alters ist, sondern durch wahtr- 
scheinlich jiingere germanotype Stérungen bedingt sein diirfte. 

Der Deformationsstil der scourischen Migmatite ist vorwiegend S-tekto- 
nitisch; es sind also ausgezeichnete ,,s“-Flachen entwickelt (Lagenwechsel), 
dagegen mangelt es meist an achsialer Regelung, zumal die Migmatisation 
die Deformation iiberdauert hat. Das Generalstreichen der _,,s“-Flachen 
ist NE, das Fallen meist sehr flach (Abb. 2). Lediglich relativ seltene 
Kleinfaltelungen sowie weitspannigere Verfaltungen der Migmatite ge- 
statten eine Aussage iiber die Orientierung des Deformationsplanes. 
Abb. 3 zeigt das Sammeldiagramm aller meiner Messungen von Falten- 
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achsen im Scourian im Bereich zwischen Lochinver und Inchnadamph 
sowie um Scourie. Wenngleich die beiden Gebiete raiumlich getrennt lie- 
gen, rechtfertigt die gute Ubereinstimmung doch ihre gemeinsame Dar- 
stellung. Es ergibt sich ein deutliches Hauptmaximum B, mit NE-Strei- 
chen und + horizontaler Lage. Ein schwicher besetztes Nebenmaxi- 
mum B, streicht NW, steht also etwa senkrecht dazu. Kinc (1955) hat in 
einem Gebiet SW von Scourie zwei sehr dhnlich liegende Maxima ge- 
funden. Nach meinen Beobachtungen der Vergesellschaftung von B, und 
B. halte ich beide fiir gleich alt, entsprechend einem B-senkrecht-B’-Ge- 





Abb. 3. 24 Faltenachsen im Scourian um Lochinver und Scourie, Sutherland. 
25—16—8—0%. 


fiige. B, ist besonders hiufig um unverdaute basische bis ultrabasische 
Knédel herum, welche in der halbfluiden, plastischen Masse der Mig- 
matite natiirlich relativ starre Kérper bildeten und Teilbewegungen quer 
zur Haupttransportrichtung (a,) vollfiihren konnten. 

Kennzeichnend fiir den scourischen Bereich des Lewisians sind unver- 
formte, steil stehende und NW-streichende Eruptivgange, vorwiegend 
schwarze ,,Dolerite“, also grobkérnige basaltische Gesteine. Daneben tre- 
ten auch sehr basische Ginge (z. B. Olivin-Norite) auf. Bezogen auf die 
scourische Hauptfaltenachse B, ist das Magma also auf ac-Kliiften in- 
trudiert. Der Kontakt gegen die Migmatite ist durchwegs sehr scharf, 
manchmal beobachtet man Abnahme der KorngréBe des Eruptivs zum 
Kontakt hin (Chilling). Dennoch ist ein véllig unverandertes Erstarrungs- 
gefiige kaum noch erhalten: So ist bei den Doleriten eine Sammelkristalli- 
sation von griinen Amphibolen eingetreten (der gleichen Amphibole wie in 
den Migmatiten), welche unzahlige kleine Plagioklaskristalle einschlieBen 
(Siebstruktur). Es ist so zu einer sekundaren Kornvergréberung des Erup- 
tivs gekommen. 

Der Laxfordian Complex des Lewisian wird unter anderem charak- 
terisiert durch die Verschieferung der genannten Eruptivginge wahrend 
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jiingerer priitorridonischer Bewegungen. Natiirlich haben diese auch die 
scourischen Migmatite betroffen und im Extremfall das Scourian-Gefiige 


zur Ginze iiberpragt. Abb. 4 zeigt ein typisches Ubergangsstadium: Relik- } 


tisch ist noch das + horizontale Lagengefiige des Scourians zu erkennen, 
welches aber ungefahr senkrecht dazu vom steilen laxfordischen ,,s“ in 
Gleitbretter zerlegt und nonaffin zerschert wurde. Die laxfordischen Ge- 
steine ordnen sich zu weithin verfolgbaren, parallel zum jungen ,,s“ ver- 
laufenden Zonen, welche den scourischen Bau quer durchschneiden. Sie 








Som 


Abb. 4. Blastomylonit des Laxfordians. Das Altere, + horizontale scourische 
Lagengefiige wird von engscharigen, steilen, jiingeren ,,s“-Flachen gleitbrett- 
artig zerschert. Ostlich Lochinver, Sutherland. 


streichen NW bis WNW und fallen meist steil ein; das sehr deutlich ent- 
wickelte B (Striemung wie auch Faltenachse) taucht unter 0—30° nach 
SE ab. Es handelt sich also um ausgesprochene Blastomylonitzonen, etwa 
nach Art der Rundinger Zone im Hinteren Bayerischen Wald (FiscHER 
1938). Ihre Machtigkeit ist schwankend: Die breiteste Zone (mindestens 
40 km) erstreckt sich vom Auf ersten Norden Schottlands (Cape Wrath) 
bis siidlich der namengebenden Laxford-Bridge, eine andere Zone dehnt 
sich im Siiden um den Loch Maree aus (SuTTON und Watson 195], 
Fig. 18). Dazwischen liegt Scourian, welches jedoch ebenfalls von laxfor- 
dischen Scherzonen von 300 m bis herab zu 1 m Breite durchzogen wird 
(um Lochinver). Zwischen diesen Scherzonen liegende schmale Leisten- 
schollen aus unbeanspruchtem Scourian wurden nicht selten um bedev- 
tende Winkel verkippt: So kommt es, daB z.B. kurz N Scourie das ur 
spriinglich flache, NE-streichende B, des Scourians nahezu vertikal steht 
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Die laxfordischen Blastomylonite sind um so feiner geschiefert, je schma- 
ier die erzeugende Zone ist. Aus dem Mineralbestand sind vor allem die 
Pyroxene endgiiltig verschwunden zugunsten von Amphibolen, Granat ist 
auf schmalen Zonen noch reliktisch erhalten. Gesteinstypen sind hier 
Tremolitschiefer und granatfiihrende Hornblendegarbenschiefer. Von 
héchstem Interesse ist das Laxfordian aus dem Gebiet um die Laxford- 
Bridge. Hier handelt es sich um eindeutige Migmatite, also wiederum 
um anatektische Gesteine, diesmal aber im Gegensatz zum Scourian von 
granitischem Chemismus. In ihnen liegen, mannigfach vom 
migmatischen Saft durchtrankt, linsenférmige Kérper von Biotitamphiboli- 
ten oder groben, reinen Hornblenditen, welche Abkémmlinge ehemaliger 
Doleritginge oder auch von Ultrabasitlinsen des Scourians darstellen 
kénnen. Der Mineralbestand der Migmatite und der aus ihnen hervor- 
gehenden anatektischen Granite (Migmagranite) ist Biotit, Albit-Oligoklas, 
Kalifeldspat und Quarz. Es sind also gewaltige stofflidie Verschiebungen 
eingetreten gegeniiber den scourischen Charnockiten. Sind solche wirklich 
das Ausgangsmaterial, und das wird auch von Watson fiir das Gebiet 
an der Laxford-Bridge angenommen, dann haben wir hier einmal einen 
eindeutigen Beleg dafiir, da die Granitisierung unter stofflicher Zufuhr 
aus einem tieferen Stockwerk verlaufen ist. Insbesondere ist Zufuhr von 
Kieselsiure, Kalium und H,O zu fordern. Der in den Charnockiten vor- 
handene Calcium-Reichtum deutet sich in den Migmatiten noch an durch 
das Auftreterni von Epidoten, welche meist als gréBere Korner in den 
Biotiten eingeschlossen sind. Daf die Granitisation im Verein mit der 
tektonischen Durchbewegung wahrend der laxfordischen Phase, also syn- 
kinematisch, erfolgte, beweist die stellenweise ausgezeichnete B-achsiale 
Regelung der Biotite selbst von Migmagraniten. Im iibrigen kénnen sich 
von Fall zu Fall Migmatisation und tektonische Durchbewegung gegen- 
seitig tiberdauern. 

Eindeutige Paragesteine einer laxfordischen Geosynklinale sind bislang 
nicht bekanntgeworden. Méglicherweise kénnten sich die mesozonal meta- 
morphen Sedimente des Loch Maree, Biotit- und Aktinolithschiefer, Gra- 
phit- und Magnetitquarzite, Marmore und Kalksilikatfelse als solche er- 
weisen, denn sie liegen innerhalb der breiten Siidzone des Laxfordians, 
streichen NW—SE und wurden schon einmal von friiheren Bearbeitern 
(Gunn und Pracu) als diskordant auf dem ,,alteren Gneiskomplex“ auf- 
lagernd angesehen. 

Einen dhnlich streichenden Giirtel von Paragesteinen am Siidende der 
Insel Harris (AuBere Hebriden) stellt Kiinsten ins Scourian, ebenso den 
basischen Intrusivkérper aus Metagabbro und Anorthositgneis. Als An- 
zeichen von Migmatisation in diesen Gesteinen sah Davipson (1948) die 
Blastese von Skapolithen an. Der ganze Nordteil von Harris sowie die 
gréBte Insel Lewis werden aus hochmigmatischen, granitisierten Gneisen 
aufgebaut, in welchen ebenfalls Linsen von Amphibolit liegen. Es stim- 
men also diese Gesteine petrographisch iiberein mit den laxfordischen 
Migmatiten von der Hauptinsel. Auch ihre tektonischen Daten sprechen 
mehr fiir eine solche Zuordnung, denn das Generalstreichen ist NW—SE, 
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ebenso streichen die haufigsten Achsen. An der Westkiiste von Lewis, 
etwa bei Carloway, liegen flache NE-Achsen, NS-Achsen und EW-Achsen 
kunterbunt durcheinander. Unter Umstianden gibt es scourische Relikt- 
gefiige, zum Teil liegen aber sicher auch zwei junge, gleich alte B-Achsen 


vor, entsprechend einem B-senkrecht-B’-Gefiige. Letzteres gilt in charakte- 


ristischer Weise wieder fiir die Nachbarschaft der starren, im plastischen 
Migma schwimmenden Amphibolitlinsen. 

Als letzte Vorkommen von Lewisian sind ,,Inliers“ zu _betrachten, 
welche E der Moine-Thrust der Serie des Moinians eingeschaltet sind. 
Umstrittene Konglomerate an der Basis des Moinians — Ramsay (1956) 
halt ein derartiges Konglomerat fiir tektonische Melange — sowie beson- 
ders das diskordante Ubergreifen des Moinians iiber verschiedene Ge- 
steine des Lewisian beweisen das hiéhere Alter des letzteren. Die ge- 
meinsame kaledonische Metamorphose hat die Transgressionsfliche teil- 
weise, die prikaledonischen Strukturen des Lewisians véllig verwischt, 
so daB die Abgrenzung beider Gesteine nicht immer eindeutig ist. Das 
Lewisian liegt in Form + feinschiefrig verschliffener Blastomylonite vor 
und spiegelt die kaledonische Faltentektonik mit vorwiegendem NE-Strei- 
chen wieder. Feinkérnige Epidot-Plagioklas-Amphibolite aus der Umge- 
bung von Glenelg mit eingesprengten haselnu$groBen Granaten als me- 
chanischen Relikten sind wohl aus granatfiihrenden charnockitischen oder 
eklogitischen Gesteinen des Scourians abzuleiten. Biotitfiihrende Blasto- 
mylonite enthalten immer, oft sogar reichhaltig Epidot, welcher als Ca- 
Trager ebenfalls die Abkunft von basischen Gesteinen beweist (vgl. Epi- 
dote im Laxfordian-Migmatit). Eigenartig sind kilometerlange, schmale, 
dem NE-Streichen folgende Marmorziige. Wir kennen nun ja zwar Mar- 
more aus Paragesteinskomplexen des Lewisians, die aber fast immer NW- 
Streichen besitzen; sie miiBten also von der kaledonischen NE-Tektonik 
in einzelne Linsen zerschert worden sein. Es ist daher anzunehmen, da8 
diese Marmore schon vorkaledonisch NE-Streichen besessen haben, was 
einer scourischen Richtung entsprache. Wahrend an der Lewisian-Natur 
der Gesteine um Glenelg kaum zu riitteln ist, wurde das bei weiter dstlich 
im Moinian eingeschalteten Inliers neuerdings von Sutton und Watson 
(1953) angezweifelt. 


Die Moine-Thrust und die mit ihr verkniipften Probleme 


Auf das in den letzten Jahren so intensiv bearbeitete Problem der 
Mechanik an der Moine-Thrust und den ihr zugeordneten anderen Uber- 
schiebungen in den nordwestlichen Hochlanden ist Kirsten schon genauer 
eingegangen. Es ware vielleicht noch hinzuzufiigen, daB die beiden unter- 
scheidbaren postkambrischen Deformationen in Nahe der Thrusts nach 
den Untersuchungen Jonnsons (1955) im Loch-Carron-Gebiet nichts zu 
tun haben mit der noch Alteren, jedoch sicher kaledonischen Metamorphose, 
welche das gesamte Moinian dstlich der Thrust erfaBt hat. JoHNsoN 
konnte zeigen, daGB letztere mit Faltung um NW-Achsen Hand in Hand 
ging und monokline bzw. trikline Gefiigesymmetrie in den Gesteinen er- 
zeugte, wihrend die spiter erfolgten Bewegungen der Alteren Phase der 
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Moine Thrust zwar ebenfalls nordwestliche B-Striemungen und Falten- 
achsen schufen, jedoch mit rhombischer Gefiigesymmetrie (vgl. auch 
Jounson 1956). 

Aus einem Schliff von feinschiefrigem Moinian tiber der Moine-Thrust 
am Knockan-Crag ist zu entnehmen, daB Kalifeldspaite und Plagioklase, 
Mineralien der Moinian-Regionalmetamorphose, von jiingeren hellglim- 
merbesetzten ,,s“-Flichen durchschnitten und umflasert werden, welche 
den Thrust-Bewegungen zuzuordnen sind. Zu einer Rekristallisation der 
Feldspite ist es wahrend dieses Vorganges nicht gekommen. 

Da die Moine-Thrust den kaledonisch verformten Bereich vom nicht 
verformten Schelf trennt und Moinian éstlich der Moine-Thrust kaledo- 
nisch blastomylonitisches Lewisian diskordant iiberlagert, erschiene es 
von vornherein ganz plausibel, das vorwiegend psammitische Moinian mit 
dem ebenfalls diskordant auf dem Lewisian aufliegenden Torridon-Sand- 
stein westlich der Thrust (Abb. 5) zu parallelisieren. In den nérdlichen 
Gebieten st6Bt dieser Versuch auf die Schwierigkeit, da das Moinian 
wenigstens mesozonal metamorph, das daneben- oder darunterliegende 
Torridonian auSer lokalen Deformationen an den Thrusts jedoch voll- 
kommen frei von Metamorphose ist und faziell einem terrestrischen Sand- 
stein aus unserer Trias durchaus entspricht (Abb. 5). Ein sehr bedeutender 
Uberschiebungsbetrag entlang der Moine-Thrust kénnte diese Schwierig- 
keit in etwa beheben. 

Beobachtungen in den westlichen Highlands, wo die Moine-Thrust in 
ihrer siidwestlichen Fortsetzung ins Meer ausstreicht, scheinen die ge- 
nannte Parallelisierung zu stiitzen. Man kann z. B. am Loch Carron, éstlich 
Plockton, sehen, wie vertikal stehendes bzw. iiberkipptes Torridonian (sein 
Basalkonglomerat fallt unter iiberlagerndes Lewisian ein) nach E zu mit 
Annaherung an das Lewisian im Verlauf weniger km zusehends meta- 
morph wird: Es treten straff geregelte Serizitquarzite auf mit NE- sowie 
haufiger NW-streichenden Achsen, welche unter das bereits laxfordisch 
beanspruchte, am Kontakt gegen das Torridonian jedoch auch posttorri- 
donisch verschliffene Lewisian abtauchen. Wie kommt es zu dieser Meta- 
morphose? JOHNSON (1955) halt ungeachtet des Transgressionskonglomera- 
tes die Grenze Lewisian—Torridonian fiir eine Thrust und bezieht die 
Metamorphose auf die mit der Uberschiebung verbundene Durchbewe- 
gung. Auffallig ist jedenfalls die Tatsache, dafs die neugeschaffenen Tek- 
tonite des Torridonians gewissen Gesteinen des Moinians petrographisch 
sehr ahnlich sind. 

Ganz analoge Gesteine finden sich ebenfalls westlich der Moine-Thrust 
in einem 2—3 km breiten Streifen auf dem Siidzipfel der Inneren 
Hebrideninsel Skye (Sleat), wo man sie sogar nach der betreffenden 
Ortlichkeit als Tarskavaig-Moinian bezeichnet. Ihre tektonischen 
Daten stimmen in auffallender Weise mit den eben genannten iiberein: Die 
hiufigste B-Achse taucht unter etwa 15° nach SE ab, eine zweite streicht 
NE. Auch hier liegt nach CiouvcH (1910) ein komplizierter Deckenbau 
vor, bei dem besonders interessant ist, daf} nichtmetamorphes Torridonian 
direkt ans Tarskavaig-Moinian angrenzt. Ist letzteres aber im Zuge einer 
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Thrust-Bewegung aus Torridonian entstanden, dann mu die Uberschie- 
bung, welche es gegen nichtmetamorphes Torridonian begrenzt, jiingeren 
Datums sein. Wir kommen also auch auf diesem Wege zur Forderung 
zweier zeitlich getrennter Uberschiebungsakte in den 
westlichen Highlands. Der jiingere Akt ist auch an anderen Punkten der 
Insel Skye nachweisbar, so z. B. siidlich Broadford, wo sich eine Decke 
aus nichtmetamorphem Torridonian iiber ebenfalls nichtmetamorphes 


Abb. 5. Nichtmetamor- 
phes Torridonian 
(Wechsellagerung von 
roten Sandsteinen und 
Letten) in horizontaler 
Lagerung auf stark ver- 
witterten Gneis des 
Lewisians transgredie- 
rend. Nordwestlich 
Inchnadamph, Suther- 


land. 





Kambrium legt. Diese spaten Uberschiebungen spiegeln wohl ein letztes 
Auflodern der westwarts gerichteten Bewegungstendenz wahrend der 
kaledonischen Orogenese wider. Die friihen Thrust-Bewegungen hingegen, 
welche, wie wir sahen, Scher- oder Blastomylonitzonen von Kilometerbreite 
schufen, scheinen mehr eine Zerteilung und Einbeziehung des bis dahin 
starren Schelfs in den sich ausweitenden kaledonischen Faltungsbereich 
angestrebt zu haben, in dem es jedoch bereits vorher schon zur Faltung 
und Regionalmetamorphose des Moinians gekommen war (JOHNSON 1955). 
Diese friihen Thrust-Bewegungen, welche ja durch Curistie (1955) auch 
weiter im Norden an der Moine-Thrust noch nachgewiesen sind, fanden 
im Siiden einen fruchtbareren Boden, weil das Torridonian hier eine um 
ein Vielfaches erhéhte Miachtigkeit besitzt, die schon als geosynklinal zu 
bezeichnen ist. Es war damit von vorneherein sehr viel mehr mobiles 
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Material vorhanden, das einer Durchbewegung des Korngefiiges sowie 
einer komplizierten Zerscherung in Einzeldecken sehr viel weniger Wi- 
derstand entgegenzusetzen vermochte als die starren, langst konsolidierten 
Blicke von Lewisian im Norden. 

Die beschriebenen metamorphen Uberginge zwischen Torridonian und 
Moinian (vgl. auch Kennepy 1949) waren es im wesentlichen, welche 
WaceR, Stewart und KENNEDY 1948 zu einer Parallelisierung beider 
Serien selbst in ihren stratigraphischen Unterabteilungen veranlaBte (ver- 
éffentlicht im Fiihrer zu Exkursion C.14 des Internationalen Geologen- 
kongresses, London 1948). Neuerdings sind Stimmen laut geworden, 
welche diese Korrelation besonders wegen der unterschiedlichen Schiit- 
tungsrichtungen in beiden Serien anzweifeln (vgl. Kirsten). 


Das Moinian 


Die Moine-Schists der Northern Highlands sowie die korrelaten Central 
Highland Granulites der Grampian Highlands bilden eine weitverbrei- 
tete einférmige Serie aus ehemaligen Psammiten und Semipeliten, welche 
das Kerngebiet der Hochlande aufbaut. Sie liegen heute meist mesozonal 
metamorph — man beachte die von der deutschen Nomenklatur abwei- 
chende Bedeutung von ,,granulite“ — als Quarzite und quarzitische Glim- 
merschiefer vor. Ihr Mineralbestand ist Biotit, meist jiingerer Muscovit, 
sehr viel Quarz, Albit-Oligoklas sowie Kalifeldspat. Akzessorischer Granat 
ist stellenweise noch als abgerollter Detritus erkennbar. Das Gefiige ist 
vollkommen granoblastisch regeneriert; das gilt auch fiir die Feldspiite, 
welche auf ehemalige Arkosen schlieBen lassen. 

Konkordant zum sedimentiren ,,s“ der Psammite sind an einigen Stel- 
len (z. B. Hafen Mallaig) schmale Bander heller kalksilikatischer Gesteine 
eingeschaltet. Sie bestehen dort aus einer Grundmasse von Quarz, Albit 
und Klinozoisitnadeln, in welcher Porphyroblasten von rotem Granat, 
blaBgriinem Aktinolith und Biotit aufgesproBt sind. Sie werden bei der 
Parallelisierung Moinian-Torridonian mit diinnen Mergellagen des Torri- 
donians verglichen. KENNEDY (1948) beniitzt die Verinderungen ihrer 
Mineralparagenese auch zum Nachweis der aufsteigenden Metamorphose 
des Moinians von der Moine-Thrust nach Osten. Selten kommen im 
Moinian reine Karbonatgesteine vor. Konkordant eingelagerte Granat- 
amphilobite und andere Metabasite sind als primetamorphe Eruptivsills 
zu deuten. Da solche Eruptiva auch in gréf%eren Komplexen auftreten 
kénnen, besteht die Gefahr, da sie bei hoher Metamorphose filschlicher- 
weise fiir basische Lewisian Inliers gehalten werden (SuTTON und WATSON 
1953). Das ist auch eine der Hauptschwierigkeiten des sogenannten Sub- 
Moinians der Gegend von Loch Morar, in dem ahnliche hornblende- und 
granatfiihrende Gesteine auftreten. Das Sub-Moinian wird von seinen 
Entdeckern RicHey und KEeNNepy (1939) als eine das Moinian unter- 
lagernde Formation bezeichnet, die aber nicht mit Sicherheit als Lewisian 
angesprochen werden kann. MacGrecor (1948) betont Ahnlichkeiten zwi- 
schen Sub-Moinian und Moinian und hilt ersteres fiir stratigraphisch tie- 
fes Moinian. 
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Nahezu in der gesamten zentralen Moinian-Zone der Northern High- 
lands, von der Nordkiiste in siidwestlicher Richtung bis zur Insel Mull 
verlaufend, sind die Gesteine des Moinians bis auf eine Breite von etwa 
25 km von granitischen Injektionen durchschwarmt, also zu Migmatiten 
umgewandelt. Es erscheint noch nicht vollig klar, ob es sich hier um eine 
reine Wiederaufschmelzung des vorhandenen Stoffbestandes handelt oder 
um Abspaltungen eines tiefer sitzenden Magmas wahrend der Durch- 
bewegung des Moinians. Die schottischen Geologen neigen mehr zu letz- 
terer Ansicht. Hsinc-YuAn (1948) beschreibt Agmatite aus dieser Zone 
und betont die allmahliche Umwandlung basischer Einschliisse auf eine 
granodioritische Zusammensetzung hin. 


Das Dalradian 


Die Grenze Moinian—Dalradian wird im Gesamtbereich der Grampian 
Highlands iiberall dort gezogen, wo die Einténigkeit des Moinians ab- 
gelést wird von einer lithologischen Vielfalt, die ihren Ursprung in einer 
wechselvolleren Sedimentation hat (Abb. 6). Das Dalradian wird strati- 
graphisch fiir jiinger gehalten als das Moinian. Wenn letzteres aber dem 
Torridonian, also dem Oberen Algonkium, entspriche, wire es wahrschein- 
lich, daB das Dalradian wenigstens teilweise Altpalaozoikum mit umfaBt, 
selbst wenn es auBer neuerdings vermuteten Resten von Algen (PANTIN 
1955) fossilleer ist. Diese Ansicht wird besonders von ANDERSON (1952) ver- 
treten, der sich auf den Fund eines kambrischen Trilobiten in allerdings 
fraglichem Dalradian beruft (siehe Abschnitt: Highland-Border-Serie). Im 
folgenden kann die petrographische Vielfalt des Dalradians nur kurz ge- 
streift werden. 

Das Dalradian beginnt in seiner ganzen Ausstrichlange an der High- 
land-Boundary-Fault im Siiden mit schwach metamorphen, chloritischen 
Schiefern. Von hier aus weiter nach N bzw. NW gehend nimmt die Meta- 
morphose bestindig bis zu einem Maximum zu. Hier hatte schon 1893 
Barrow eine Zonengliederung geschaffen, deren Einzelzonen durch be- 
stimmte Leitmineralien charakterisiert sind. So folgten von SE nach NW 
fortschreitend auf die Chloritzone die Biotit-, Granat-, Staurolith-, Disthen- 
und Sillimanitzonen, die, wenn man von der Deutung (Kontaktmetamor- 
phose) absieht, in ihren Grundziigen noch heute Geltung besitzen, be- 
sonders ganz im SE in Nahe der Highland-Boundary-Fault. Verworrener 
ist die Situation weiter im Inneren der Highlands, wo verschiedene Ein- 
heiten des Dalradians aneinandergrenzen, welche unterschiedliche Me- 
tamorphosegrade aufweisen. Ferner hangt das Auftreten mancher Leit- 
mineralien auch in starkem MaBe vom Ausgangschemismus des Gesteins 
ab, wie WiLuiAMson (1953) fiir Staurolith nachgewiesen hat. Quantitative 
geochemische Untersuchungen in den einzelnen Zonen aufsteigender Me- 
tamorphose ergaben zum Teil charakteristische Verhiltnisse der Haupt- 
elemente wie auch der Spurenelemente zueinander (Hicazy 1954). 

Sehr deutlich ist die Zunahme der Metamorphose auch an den ver- 
schiedenen Mobilisaten zu erkennen, die den Kristallinen Schiefern in 
konkordanten und akkordanten Adern und Giangen zwischengeschaltet 
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sind (Abb. 7). In den Chloritgesteinen an der Highland-Boundary-Fault 
ist nur Quarz mobilisiert; weiter im N folgen im Kiistenprofil zwischen 
Stonehaven und Aberdeen Adern mit Quarz und Albit, ferner stellen- 
weise auch mit Turmalin. Letzterer ist nicht etwa eine pneumatolytische 
Bildung in der Kontaktaureole eines Granits, sondern geht auf einen pri- 
miren Borgehalt des Sediments zuriick, der sich schon in den feinkérnigen 





Abb. 6. Faltung im Dalradian. In einer sedimentiren Wechsellagerung von 
Quarzit und gebindertem Kalk bildet ersterer die kompetente Lage und wird 
wenig oder gar nicht verfaltet (Mitte des Blockes). Der Marmor ist wesentlich 
mobiler und wird um so intensiver und enger gefiltelt, je weiter er von der 
Quarzitlage entfernt und je diinner das einzelne Kalkbindchen ist (Gesetz von 
der StauchfaltengréSe). Upper Deeside, dstlich Braemar, Aberdeenshire. 


Chloritschiefern des Siidens durch winzige, regellos verteilte Turmalin- 
nadelchen AuBert. Weiter im Norden zeigt sich, daf$ die Turmaline mit 
Vorliebe in glimmerreichen Lagen vorkommen, welche dem sedimen- 
taren ,,s“ folgen. Der Borgehalt scheint also in den mehr pelitischen 
Partien des Rhythmits primar héher gewesen zu sein als in den mehr 
psammitischen ‘!). — Bei weiterer Metamorphosezunahme nach Norden tritt 
Kalifeldspat in die Mobilisate ein, und kurz vor Aberdeen sind die- 
selben schon richtige migmatische Granite, welche die katazona- 
len Gneise lit-par-lit durchweben und zu Migmatiten machen. Grébere 

1) Anm. des Verfassers bei der Korrektur: Dies ist ein Trugschlu8. Denn die 
Tatsache, da das Bor in dem Fe und Al enthaltenden Mineral Turmalin ge- 
bunden wird, erfordert in jedem Fall seine Anreicherung in den primir Fe- 
und Al-fiihrenden Pelitlagen, was aber durchaus erst wahrend der Metamor- 
phose (Turmalinblastese) erfolgt sein mag: Reaktion der mobilen Borsaure mit 
den stationaren Fe- und Al-Oxyden. 
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zusammenhangende Komplexe der Migmagranite wurden ebenfalls von 
Barrow bereits als ,,Older Granites“ erkannt und den diskordanten jiin- 
geren Graniten gegeniibergestellt. Wir haben also auch im Dalradian 
Bereiche mit bedeutender Palingenese zu verzeichnen. Sie sind in der 
Art wie auch in der Zeit ihrer Bildung durchaus vergleichbar mit den 
schon erwahnten ,,Injektionszonen“ des Moinians. 

Diese Zonierung der Metamorphose im Dalradian von Chloritschiefern 
iiber Granat-Staurolith-Glimmerschiefer zu Gneisen und Migmatiten ist 





Abb. 7. Faltung von gebiandertem Quarzit-Glimmerschiefer des Dalradians um 

flache, NE-streichende Achsen. Konkordante bis akkordante Durchschwarmung 

des Komplexes von Quarz-Albit-Aploiden. Muchalls N Stonehaven, Kincar- 
ineshire. 


iiber den gesamten Bereich der siidlichen Highlands zu verfolgen. Man 
hat bei ihrer Erstellung der Einfachheit halber nur pelitische Ausgangs- 
sedimente beriicksichtigt; das ganze wird aber natiirlich noch wesentlich 
komplizierter, wenn man die zwischengeschalteten Kalke, Kalksilikat- 
gesteine, Quarzite (meist Feldspatquarzite, von Arkosen abstammend) und 
nicht zuletzt die basischen Orthogesteine (Sills) mit ihren jeweiligen Mine- 
ralbestinden mit in die Gliederung aufnimmt. Doch ist das fiir das 
Gesamtproblem des Dalradians kaum von Bedeutung. Ferner ist es wohl 
sicher, da die Metamorphose des Dalradians nicht nur in einem einzigen 
Akt erfolgt ist. So zeichnen sich die weitverbreiteten ,,Silver-Schists“ zwi- 
schen Stonehaven und Aberdeen durch eine Hellglimmerblastese aus, die 
einwandfrei jiinger ist als die von Biotit und die wohl einer Verschleifung 
in einer spateren Phase der Orogenese entspricht. Einer Mehrphasigkeit 
der Durchbewegung und Rekristallisation ist es vielleicht auch zuzuschrei- 
ben, daB die gefiigekundlichen Studien T.C. PHemisteRs und WILLIAM- 
sons (1954) an Quarziten des Dalradians nicht das erwartete Ergebnis 
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einer einheitlichen straffen Regelung der Quarze brachten. Dagegen fan- 
den Giimour und Carman (1954) gute Calcitregelung in einem Marmor. 

Von Bedeutung scheint mir die Tatsache zu sein, da in den zentralen 
Grampian Highlands (z. B. im oberen Glen Shee) NW der Migmatite und 
katazonalen Gneise unvermittelt Gesteine sehr viel niedrigeren Metamor- 
phosegrades folgen, namlich schwarze Graphitschiefer und -phyllite, Quar- 
zite sowie niedrig metamorphe Kalke und Dolomite mit epizonal ver- 
formten Kalksilikatfelsen und Orthogesteinen (sog. Epidiorites). Leider ist 
aber dort ihre Grenze gegen die Gneise von einer jiingeren Dioritintrusion 
benutzt worden. Es scheint mir hier eine bedeutsame, méglicherweise 
tektonische Grenze innerhalb des kaledonischen Gebirgsbaues vor- 
zuliegen. 

Besondere Charakteristika weist das Dalradian von NE-Schottland an 
der Banffshire-Kiiste auf. Es kommen dort schwarze Tonschiefer und 
Phyllite vor, in denen von E nach W in zunehmendem Mafe rundliche, 
knotige Porphyroblasten von Andalusit und Cordierit aufspros- 
sen, welche man infolge Fehlens benachbarter Intrusivkérper gern als 
regionalmetamorphe Bildungen ansehen méchte. Reap (1956) hat hierin 
die stratigraphische Reihenfolge feststellen kénnen, indem er die Ver- 
mehrung der Andalusitknoten in der Feinschichtung begriindete durch pri- 
mire allmahliche Zunahme des Pelitgehaltes im Sediment nach oben hin 
(Graded Bedding). Weiter nach W zu folgen auf die Pelite Quarzite, Mar- 
more, Kalksilikatgesteine und basische bis ultrabasische primetamorphe 
Intrusivgesteine, die als Amphibolite, verschieferte Enstatitgabbros, Ser- 
pentinite usw. vorliegen. Die Metamorphose auch dieser Gesteine nimmt 
nach W hin zu bis zu einem Maximum, dem teilweise hochmigmatischen 
Cowhythe-Gneis, um dann wieder abzuklingen. 

Nicht unerwahnt bleiben darf das weit in den Westen der Highlands 
vorspringende Dalradian des Ballachulish-Gebietes, das faziell der Gra- 
phitschieferserie des oberen Glen Shee entspricht. Tektonisch ist es durch die 
Arbeiten von Battey (z. B. 1916) beriihmt geworden. Durch Auswertung 
primar sedimentarer Gefiige (Kreuzschichtung, Graded Bedding) stellte 
dieser die normale stratigraphische Folge des Dalradians fest. Ist diese 
nun durch Ausfall charakteristischer Schichtglieder gestért, so werden an 
den betreffenden Stellen tektonische Grenzen (sog. Slides) angegeben, 
auch wenn solche petrographisch nicht zu begriinden sind, etwa durch 
Mylonitisierung oder Diaphthorese. Dadurch ergibt sich ein hochkompli- 
zierter Deckenbau mit Fenstern und iiberkippten Faltenscheiteln, welche 
tektonisch die Form von Mulden aufweisen (Synform). Das Fehlen der 
Mylonite an den Deckengrenzen wird von BarLey dadurch erklart, da die 
gesamte Metamorphose synkinematisch ist, also mit der Entstehung des 
Deckenbaues zusammenfillt. 

Es gibt mannigfache Versuche, die in den verschiedenen Verbreitungs- 
gebieten des Dalradians erarbeiteten Schichtenfolgen miteinander zu kor- 
telieren. Nahere Ausfiihrungen hieriiber wiirden in diesem Zusammen- 
hang aber zu weit fiihren. Es soll nur erwahnt werden, da auf diese 
Weise viele charakteristische Schichtglieder, wie z. B. Marmorbinder, mit 
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NE-Streichen durch die gesamten Grampian-Highlands bis zur NE-Kiiste 
verfolgt werden konnten. 


Kaledonische Faltentektonik 


Das Dalradian und seine Unterlage, das Moinian, sowie dessen Unter- 
lage, das Lewisian 6stlich der Moine-Thrust, wurden gleichzeitig mit 
ihrer Umkristallisation in kaledonischer Ara in komplizierter Weise alpino- 
typ verfaltet. Das Generalstreichen dieser Tektonik ist NE, und so streicht 
auch bei flacher Lagerung die hiaufigste Achse von Groffalten wie von 
Kleinfiltelung (Abb. 7). Damit ist es jedoch keineswegs getan. So finden 
sich im Dalradian-Kiistenprofil S von Aberdeen neben deutlichen Falten- 
bildern um NE-Achsen auch solche mit flach liegenden NW-Ach- 
sen. Beide B-Achsen kénnen sowohl getrennt als auch auf engstem 
Raume nebeneinander vorkommen. Das geht sogar so weit, da z. B. 
der eine Schenkel einer NE-streichenden Falte plétzlich umschwenkt in 
ein NW-Streichen und damit zum Schenkel einer in dieser Richtung strei- 
chenden Falte wird. Es erfolgt also eine richtiggehende Ver gitterung 
der beiden Faltenachsen. Es sieht auch hier in Ubereinstimmung mit 
Kinc und Rast (1955) vielfach so aus, als ob die beiden Achsen gleichalt 
wiren, also einem triklinen Beanspruchungsplan entsprachen mit Ein- 
engung parallel zu zwei Hauptachsen des Beanspruchungsellipsoides. Es 
wiirden also wenigstens teilweise B-senkrecht-B’-Gefiige vorliegen. 

Das tektonische Bild des genannten Kiistenprofils wird nun noch we- 
sentlich verwickelter, wenn man die sehr deutliche Linearregelung der 
femischen Minerale Hornblende, Biotit, Muscovit und teilweise auch 
Staurolith und Turmalin beriicksichtigt. Sie folgt namlich durchaus nicht 
immer der jeweiligen makroskopischen Faltenachse, sondern z. B. genau 
senkrecht dazu der Fallrichtung der ,,s“-Flachen, also der a-Richtung des 
drtlichen Verformungsellipsoides, welche durch die Giirtelbesetzung der 
Mafite zu einer f-Achse wird. Ein anderer sehr hiufiger Fall ist der, daf 
derartige /-Regelungen einen oder auch beide Winkel zwischen den 
makroskopischen B-Achsen teilen oder sogar halbieren, so das ihre Streich- 
richtungen etwa NS oder EW sind. GesetzmaBigkeiten der Mineralrege- 
lung sind in solch komplexen Faltensystemen nur sehr schwer aufzustellen, 
da sie von vielen einzelnen Faktoren abhaingen, wie auch in neuester 
Zeit CLIFFORD, FLeuty, Ramsay, SuTToN and Watson (1957) gezeigt 
haben. Die obigen, natiirlich etwas idealisierten tektonischen Richtungen 
habe ich auch weiter im SW im Inneren der Highlands wiedergefunden 
(z. B. mittleres Glen Shee). Etwas abweichend struiert ist das nérdlichere, 
schwach metamorphe Dalradian im oberen Glen Shee, in dem die Haupt- 
faltenachse mehr ENE bis EW streicht. Eine zweite Achse streicht NNW 
bis NS und scheint damit wiederum ein B-senkrecht-B’-Gefiige zu bewei- 
sen. Glimmerregelungen und feinste Knitterungen folgen sowohl dem B 
als auch dem jeweiligen ,,a“. 

Im Dalradian des Banffshire-Kiistenprofils verliuft die Hauptfalten- 
achse im wesentlichen NE, doch liegt sie nicht immer horizontal wie im 
Siiden, sondern taucht oft unter 30—50° nach SW ein (Abb. 8). Im West- 
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teil des Cowhythe-Gneises sowie in dem straff B-achsial gepriigten Quar- 
zit von Portsoy (sog. rodded quartzite) steht B sogar vertikal. Es scheint 
eine Art von Schlingentektonik vorzuliegen. Im Ostteil des Cowhythe- 
Gneises fand ich dagegen wieder Faltengitter mit einer flachen NE- sowie 
einer ebensolchen NW-Achse. An einer Stelle war dabei die. Faltung um 





Abb. 8. Steile Kliffs an der NE-Kiiste Schottlands, aufgebaut aus Glimmerschie- 

fern des Dalradians (Findlater Flags nach Reap 1923). Man erkennt deutlich 

die unter rund 40° nach Siidwesten (im Bild rechts) abtauchende B-Striemung 
der Gesteine. Findlater Castle dstlich Cullen, Banffshire. 


die NE-Achse linger wirksam gewesen: So wurden die NW-streichenden 
Faltenachsen um die NE-Achse verbogen. 

Das Balluchulish-Dalradian besitzt vorwiegend NE-streichende Falten- 
achsen, die recht konstant unter kleinem Winkel nach SW abtauchen. Da- 
durch ist wohl auch das In-die-Luft-Ausstreichen dieser Gesteine nach 
NE hin zu erklaren. 

Fiir das Moinian gelten grundsitzlich die gleichen tektonischen Gesetze 
wie fiir das Dalradian. So zeigen Pelitlagen im Moinian-Quarzit am Lin 
of Dee, stratigraphisch nicht sehr tief unter dem Dalradian, ein ausge- 
zeichnetes Faltengitter mit zwei flach liegenden B-Achsen in NE- und 
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NW-Richtung. Doch gibt es weite Gebiete im Moinian, besonders west- 


lich der Great-Glen-Fault, in denen flach SE-tauchende B-Achsen sowohl 
als Striemungen wie auch als Achsen von Kleinfaltelungen weitaus iiber- 4 


wiegen (,,Crossfolds“). Man kénnte also argumentieren, daB hier, im Ge- 


gensatz zu den meisten Dalradian-Gebieten, einfach einmal die andere ’ 
Achse des Faltengitters vorherrscht, vielleicht bedingt durch die Nachbar- [ 
schaft von schon konsolidierten, starren, noch im Untergrund steckenden | 


Kernen (,,Lewisian Inliers“ in Schelfnaihe?). Doch fehlt es hierzu noch 
weitgehend an Beobachtungsmaterial. Im Siiden der Northern Highlands 
(z. B. um Mallaig) wird das tektonische Bild des Moinians wieder villig 
von NE- bis NNE-streichenden Achsen beherrscht, die zum Teil steil in 


diese Richtungen abtauchen. Im kaledonisch verformten Lewisian der } 


Umgebung von Glenelg treten sowohl NE- wie auch NW-Achsen auf. 


Alles in allem bietet die kaledonische Faltentektonik ein duBerst kom- : 


pliziertes Bild, in das ich im Verlauf meiner eben doch nur punktférmigen 


Beobachtungen nur einen sehr oberflichlichen Einblick nehmen konnte. | 
SchlieBlich ist es sehr wahrscheinlich, da die Faltung des gesamten | 
michtigen Kristallinkomplexes wohl doch nicht in einem einzigen Akt er- | 


folgt ist, sondern in mehreren Einzelphasen, die aber alle in die kaledo- 


nische Orogenese fallen. Noch unverdffentlichte Arbeiten von SuTToN und | 


Watson sowie ihren Schiilern (Ramsay) iiber die Moine-Tektonik schei- 


nen darauf hinauszulaufen. Ferner zeigt die neueste Arbeit von Kinc } 


und Rast (1956) die tektonische Uberprigung eines Faltengitters aus 
gleichalten NE- und NW-Achsen durch jiingere NW- und jiingste NE- 
Achsen. 


Posttektonische Kaledonische Intrusionen 


Der kaledonische Faltenbau wird scharf und diskordant durchschnitten 
von jiingeren Intrusivgesteinen, die nicht nur kleinere Ginge bilden, son- 


dern sich auch zu groBen, ausgedehnten Massiven zusammenschlieBen. | 
_ umrar 


Die dltesten Intrusionen stellen wohl die basischen bis ultrabasischen Mas- {| Gina 


sive NE-Schottlands dar. Als Beispiel sei das Huntly-Massiv angefiihrt, das 
an der Basis mit Peridotiten, Olivin-Gabbros und Troktolithen beginnt, 
um in seiner Hauptmasse in noritische Gabbros iiberzugehen, deren letzte 
Restdifferentiate wiederum kleine Granitkérper sind. Hervorzuheben 
ist das ausgezeichnete flachenhafte Parallelgefiige dieser Gesteine, das 
einem Kristallinen Schiefer alle Ehre machen wiirde, hier aber auf Diffe- 
rentiation zuriickgefiihrt werden mu, obwohl es nicht flach liegt, sondern 
unter 60° einfallt. Ebenfalls steil einfallende Parallelgefiige in 
tertiiren Gabbros Schottlands scheinen dafiir zu sprechen, daf solche 
Flachengefiige primar schon in steiler Lage durch besonders geartete 
Differentiation entstehen kénnen (also vielleicht nicht durch reine Schwere- 
differentiation!) und keinesfalls etwa die Annahme einer spiteren tekto- 
nischen Verkippung des gesamten Massives erlauben, wie SHACKLETON 
(1948) geglaubt hatte. Daf das Magma wesentliche Anteile der Dalradian- 
Rahmengesteine assimiliert hat, beweisen die ,,Contaminated Rocks’ 
Reaps (1923), Gesteine mit Spinell, Granat und bis zu 50% Cordierit, die 
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zwischen Peridotit und Kontakthornfels eingeschaltet sind. Ahnliche Ge- 
steine aus der Umrahmung des benachbarten Insch-Massivs beschreibt 
SADASHIVAIAH (1950). 

In wesentlich kleineren Stécken oder nur Gangen treten die Diorite 
auf. In fast allen Fillen sind sie die Vorlaufer der Massivgranite, mit 
denen sie réumlich eng verkniipft sind. Die Altersbeziehungen ergeben 
sich besonders klar im Gebiet S des Lochnager (Glen Doll): Dort ist ein 
kleiner, petrographisch recht uneinheitlicher Dioritstock intrusiv in migma- 






50cm 
Abb. 9, Feinkérmiger, gangférmiger Diorit (schwarz) grenzt diskordant an Alteren 
Migmatit (schraffiert), wird aber selbst von jiingerem Granit (punktiert) aus 
seinem Intrusionsverband herausgeschialt und in groSen, rundlichen, aber scharf 
umrandeten Blécken in diesem eingeschlossen. Einzelne Dioritblécke sind im 
Granitmagma in zwei Hialften zerbrochen. Nérdlich Glendoll Lodge, Angus. 


tische Gneise des Dalradians. Seine Ausliufer reichen in Form 
kleinerer Giange einige Kilometer weiter nach Norden, wo sie sich 
treffen mit den siidlichen Auslaufern des groBen Lochnagar-Granitmassivs. 
Dabei zeigt es sich, da der Granit durchwegs jiinger ist als der Diorit, 
denn er benutzt die scharfe Grenze Diorit—Migmatit zur Intrusion und 
schalt so den Diorit aus seinem Verband heraus (Abb. 9). Das entspricht 
z.B. véllig den von H. Cioos (1927) beschriebenen Verhiltnissen im siid- 
lichen Bayerischen Wald. Die petrographische Vielfalt der Diorite ist, 
ahnlich wie bei unseren geologisch durchaus analogen Redwitziten des 
Fichtelgebirges und der Oberpfalz, mindestens teilweise zu erklaren durch 
Stoffaustausch mit den Nebengesteinen; es liegen also Mischgesteine 
vor. So habe ich beispielsweise im oberen Glen Shee am Kontakt des 
Diorits gegen die Kalksilikatgesteine beobachtet, daB diese zuerst amphi- 
bolisiert und dann vom Magma assimiliert werden in Form besonders 
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hornblendereicher Schlieren. Teilweise werden am Kontakt auch richtig- 
gehende Migmatite gebildet durch Injektion von hellem Material kon- 
kordant zu den ,,s“-Flaichen des Kalksilikatfelses. Dabei sprossen im direkt 
angrenzenden, urspriinglich sehr feinkérnigen Paliosom mehrere Milli- 
meter groBe Hornblendeindividuen auf. 

Weitaus die hiaufigsten Intrusiva sind die Granite, welche miichtige 
Massive aufbauen, z. B. westlich Aberdeen, am Lochnagar, in den Cairn- 


gorms oder in den westlichen Highlands um den Ort Strontian. Meist | 


handelt es sich um mittelkérnige, blaugraue bis weifliche Biotit-Granite, 
nur das Gestein von Peterhead, nérdlich Aberdeen, zeichnet sich durch 
seine fleischrote Farbung aus. Das Strontian-Massiv besitzt einen zentralen 
Granitkern, um den sich Schalen aus dlterem Granodiorit und Tonalit 


legen. Beziiglich seines Gefiiges wurde der graue Granit von Aberdeen | 


sowohl makroskopisch wie auch mikroskopisch untersucht (CAMERON 1945). 


Dabei zeigte es sich, das das CLoossche Schema der Mineralregelung und 


Kluftverteilung in einem Pluton bestens anzuwenden war. Uberraschend 
war allerdings, da die flachenhafte Regelung (s,) bei verschiedenem 
Streichen jeweils vertikal stand, wihrend die Linearregelung unter rund 
60° abtauchte. Das Magma scheint also steilstehende Spalten gefiillt und 
erweitert zu haben, vielleicht ahnlich dem Strehlener Bautypus nach 
Cioos. Die Kontaktwirkungen der Granite sind gering oder fehlen ganz, 
wenn sie an die dlteren migmatischen Komplexe des Dalradians bzw. 
Moinians angrenzen, welche ja selbst granitischen Mineralbestand be- 
sitzen. Dagegen sind sie deutlich in niedriger metamorphen Gesteinen. 
In der siidlichen Kontaktaureole des Lochnagar-Granits, welche teilweise 
an die Disthenzone des Dalradians grenzt, fand ich Pseudomorphosen 
von radialstrahligem Andalusit nach Disthen. Dasselbe beschreibt Mac- 
KENziE (1949) vom Kontakt des Strontian-Massivs gegen das Moinian. 

Fiir alle in diesem Abschnitt bis jetzt angefiihrten Magmagesteine wird 
spitsilurisches Alter angenommen. Daneben kommen aber in den west- 
lichen Highlands auch Plutonite und Ganggesteine des Devons vor. 
Als Beispiele seien Glen Coe oder Ben Nevis, der héchste Gipfel 
der Britischen Inseln, angefiihrt: In beiden Fallen liegen unterdevonische 
Extrusiva (Basalte, Andesite, Rhyolite) diskordant iiber Metamorphiten 
des Dalradians. Sie sind von kreisférmigen Stérungslinien allseitig um- 
geben, entlang derer die zylinderférmigen Innenschollen abgesunken sind. 
Gleichzeitig ist jiingeres Magma aufgedrungen und zu Granit erstarrt, der 
so die zentralen Vulkanite in mehreren konzentrischen Schalen umhiillt. 
Man spricht bei diesem Vorgang von Kesselsenkung (Cauldron-sub- 
sidence). Bezeichnend fiir den Rumpfcharakter der Highlands ist es, da 
eine derartige Kesselsenkung heute die héchste Erhebung bildet. 

Eine Sonderstellung unter den Eruptivgesteinen der Highlands neb- 
men zwei kleinere Massive westlich der Moine-Thrust ein, die Lak- 
kolithen des Loch Ailsh und des Loch Borolan in Assynt. Sie sind 
jiinger als Kambrium, das sie kontaktmetamorph verandern, aber Alter 
als die Bewegungen an der Moine-Thrust. In beiden Fallen handelt es 
sich um alkalireiche Tiefengesteine, deren Basizitat sich vom Dach (kam- 
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brischer Kalk) in Richtung auf die Unterlage hin (kambrischer Quarzit) 
teils allmihlich, teils auch sprunghaft steigert. SHAND (1906) erklirte diese 
Erscheinung durch Schweredifferentiation nach vorheriger teilweiser Assi- 
milation des Dachmarmors. Demgegeniiber steht die Ansicht J. PHEMIsTERS 
(1926), der bedeutendere Assimilationen ablehnt und den: Wechsel der 
verschiedenen Alkaligesteine auf mehrere getrennte Intrusionen von v or - 
her durch Differentiation gebildeten Teilmagmen zuriickfiihrt. Diese Vor- 
stellung erklart zwar die stellenweise auftretenden scharfen Grenzen 
zwischen den einzelnen Komplexen, ]aBt jedoch die Frage offen, warum 
ausgerechnet die basischste Intrusion (Cromaltit, ein Melanit-Pyroxenit) an 
der Basis, die sauerste (Nordmarkit = Quarzsyenit) im Dach vorkommt. 
Genaue geologische Aussagen werden in diesem Gebiet erschwert durch 
sehr mangelhafte Aufschliisse sowie starke tektonische Zerriittung man- 
cher Gesteine (Moine-Thrust). So méchte ich manche der scharfen Gren- 
zen fiir tektonisch halten. Andrerseits konnte ich beobachten, daf} der 
Ubergang vom Syenit in Nordmarkit, also die Quarzzunahme nach oben 
hin, durchaus flieBend ist. Dagegen kénnten stark assimilierte Einschliisse 
von Cromaltit in tiberlagerndem prehnithaltigem Melanit-Nephelinsyenit 
fir jiingere Intrusion des letzteren Gesteins sprechen. SaBiIne (1953) lehnt 
Kalkassimilation gréBeren Umfangs bei der Entstehung etwa gleichalter 
Alkali-Ganggesteine aus der Umgebung des Lakkolithen ab. 


Die Highland-Border-Serie 


Von nicht zu itibersehender Bedeutung fiir die Alterseinstufung des 
Dalradians ist eine in ihrem petrographischen Bestand vom Dalradian ab- 
weichende Gesteinsserie, welche an dessen siidéstlicher Begrenzung mehr- 
fach auftritt, in ihrer Verteilung also der Highland-Boundary-Fault folgt. 
Auf Grund spirlicher Fossilfunde ist kambro-ordovizisches 
Alter gesichert. Vom Dalradian wie auch vom steilgestellten Devon des 
Midland-Valley ist die Highland-Border-Serie durch Stérungen getrennt. 
Sie besteht aus kraftig durchbewegten Metamorphiten epizonaler Prigung, 
also aus Tonschiefern bis Phylliten denen Konglomerate, Quarzite, Kalke 
und Griinsteine mit Jaspiliten zwischengeschaltet sind. Tektonisch ist sie 
ausgezeichnet durch steil einfallende bis vertikale B-achsiale Striemungen 
(z. B. North-Esk-Profil), die in scharfem Gegensatz stehen zu den flachen 
NE-Achsen des nérdlich anschlieSenden Dalradians. Ich halte es fiir unwahr- 
scheinlich, daB diese tektonische Prigung sowie die epizonale Metamor- 
phose allein von den Bewegungen an der Highland-Boundary-Fault 
stammt; dazu ist die Ausstrichbreite zu gro (rund 1 km) und die Durch- 
bewegung zu gleichmaBig. Es kénnte sich allenfalls um eine Blasto- 
mylonitzone handeln, ahniich denen der Alteren Thrust-Bewegungen in 
den westlichen Highlands. Jedenfalls mus die Metamorphose pridevo- 
nisch sein, denn das siidlich angrenzende, durch eine Stérung getrennte 
Old Red ist nichtmetamorph. Man kénnte unter diesen Gesichtspunkten 
die Highland-Border-Serie auffassen als die entlang der Highland-Boun- 
dary-Fault hochgerissene, Grtliche Unterlage des ebenfalls geschleppten 
Old-Red-Sandsteins. 


633 





Fortschrittsberichte 


Die Frage des Altersverhaltnisses zum Dalradian wurde von ANDERSON 
(1947) behandelt: Er teilte die Gesteine entlang der Highland-Boundary- 
Fault ein in eine obere Einheit von ordovizischem Alter und eine untere 
von kambrischem Alter [Fund einer kambrischen Trilobitenfauna mit Page- 
tia n. sp. durch J. PRINGLE (1939) in einem diinnen Kalkhorizont]. Die ganze 
untere Einheit rechnet ANDERSON nun zum Dalradian und gibt diesem damit 
auch kambrisches Alter. Doch ist diese Zuordnung, besonders des oben 
genannten fossilfiihrenden, in der Literatur schon langer bekannten Leny- 
Limestones, zum Dalradian noch nicht allgemein anerkannt. Es darf eben 
nicht iibersehen werden, daf} das Gebiet entlang der Highland-Boundary- 
Fault eine Stérungszone von betrichtlicher Breite darstellt, in welcher der 
alte stratigraphische Verband gar oft nicht mehr erhalten ist. Nicht un- 
wichtig fiir dieses Problem scheint mir die unterschiedliche Lage der 
Faltenachsen im Dalradian einerseits und der Highland-Border-Serie an- 
dererseits zu sein. 


Tertiarer Vulkanismus Westschottlands 


Eine Darstellung der Geologie der Highlands wire unvollstindig, wenn 
sie nicht die zum Teil auf der Erde einmaligen Erscheinungsformen des 
tertidren Vulkanismus kurz streifen wiirde. Sein Verbreitungsgebiet, eine 
Senkungszone, in der noch mariner Jura erhalten ist, umfaBt im wesent- 
lichen den Inselbogen der Inneren Hebriden mit den Vulkaninseln Skye, 
Rhum, Eigg, Mull und Arran, von denen es an einigen Stellen auf das 
éstliche Festland iibergreift (Ardnamurchan). Grundsitzlich sind zwei 
Phasen der magmatischen Tatigkeit zu unterscheiden: 

Erstens die Serie der Plate au-Laven samt ihren Lockerprodukten, 
Tuffen und Agglomeraten. Es wiegen Basalte vor, z.T. mit herrlichen 
Saulenbildungen (Fingalshéhle auf der kleinen Insel Staffa), doch gibt es 
auch intermediire und saure Extrusiva. 

Jiinger und intrusiv in dieser ersten Serie sind zweitens Plutonite, 
die im Chemismus von Gabbros bis zu Graniten reichen. Sie werden 
aufgefaBt als die Stiimpfe abgetragener, ehemals gewaltiger Vulkan- 
kegel. An Quarzen und Feldspiten (Achsenwinkel) dieser Granite haben 
Turrte und Kerra (1954) gezeigt, dafs diese Mineralien z.T. noch ihre 
Hochtemperaturfazies erhalten haben, was auf rasche Erstarrung sowie 
auf ihr geringes Alter zuriickgefiihrt wird. Was die Kalifeldspite anlangt, 
so habe ich selbst in mehreren Schliffen kriftige Perthit-Entmischungen 
gefunden sowie Albitblastese auf Korngrenzen der Kalifeldspiite nach 
dem Wechselsaumprinzip. Hier ist also zweifellos auch bereits eine An- 
passung an einen tieferen Temperaturbereich erfolgt. Trotz ihres geringen 
Alters sind in den Biotiten um eingeschlossene radioaktive Mineralien 
deutliche pleochroitische Héfe entwickelt. Am Kontakt der Granite gegen 
kambrische Dolomite ist der normalgranitische Mineralbestand mitunter 
modifiziert durch das Auftreten von Alkali-Pyroxenen (TittEy 1949). Die 
Kontaktskarne selbst wurden von Titiey (1951) eingehend auf Bor-Fluor- 
Metasomatose untersucht. 
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Besonders interessant ist die mehrmals wiederkehrende Form der Plu- 
tone, die man als Central Intrusion Complexes bezeichnet. 
Bei ihrer Bildung sind genau die gleichen Kesselsenkungen eingetreten 
wie schon einmal im Devon (vgl. Posttektonische Intrusionen), nur daB 
der zentrale, zylindrische Kérper véllig abgesunken ist im emporquellen- 
den Magma. Das Einsinken des Blockes wie auch das Empordringen des 
Magmas erfolgt in mehreren Phasen, so da konzentrische Ringe ver- 
schiedener Tiefengesteine entstehen, zwischen denen schmale Lamellen 
des ehemaligen Nebengesteins eingeklemmt sein kénnen. Diese Ring- 
plutone oder engl. Ring- Dykes besitzen, wenn man den Lingsschnitt 
mitberiicksichtigt, die Form eines Kegelstumpfes, d.h. ihre Grenzflichen 
fallen nach auBen steil ab. Sie werden scharf und diskordant durch- 
schnitten von jiingeren, schmileren, feinerkérnigen Eruptivgingen, deren 
Querschnitt oder auch deren geologisches Kartenbild ebenfalls kreisférmig 
ist, deren Einfallen aber unter rund 45° zum Zentrum des Intrusions- 
komplexes hingerichtet ist. Diese Cone-Sheets stellen also ineinander- 
geschachtelte, auf die Spitze gestellte Hohlkegel dar, wobei die Kegel- 
spitzen die Lage des jeweiligen Eruptionszentrums angeben sollen. 

In enger raumlicher und wohl auch zeitlicher Beziehung zu den Central 
Intrusion Complexes stehen konstant NW-streichende,  steilstehende 
Eruptivgiange, die weithin verfolgbar West- und sogar Siidschott- 
land durchsetzen, in der Nahe der Intrusion Complexes plétzlich an Zahl 
stark zunehmen und in sie einmiinden wie Eisenbahnschienen in einen 
Rangierbahnhof. 

Als letzte Besonderheit des tertidren Magmatismus seien die sogenann- 
ten Composite-Sills erwahnt, die auf Skye besonders schén zu 
studieren sind. Es handelt sich dort um flachliegende, konkordante Lager- 
giinge in den Liaskalken; sie sind an beiden Kontakten basaltisch, gehen 
aber zum Ganginneren hin ganz allméhlich iiber in helle Felsite. Die 
Erscheinung wird erklart durch kurz hintereinander stattfindenden Ein- 
schub der zwei Magmen, so das diese miteinander noch mischbar waren. 
Doch erscheint diese Vorstellung schon allein wegen der geringen Aus- 
dehnung und Michtigkeit (etwa 5 m) der Sills wenig befriedigend. Eine 
moderne petrologische Bearbeitung mit neuen Ideen zur Deutung wire 
hier wiinschenswert. 


Die Shetland-Inseln 


Wihrend die Inselgruppe der Orkneys ganz aus Old Red besteht, z. T. 
mit einer beriihmten Fischfauna, treten auf den Shetlands auch iiltere 
metamorphe Gesteine auf, die es wert erscheinen lassen, ihnen noch einen 
kleinen Anhang zu widmen. 

Charakteristisch fiir die Shetland-Inseln ist ihre — wie ich sie nennen 
michte — Mosaikgeologie. Es liegt naimlich eine Anzahl michtiger 
Komplexe aus verschiedenen kristallinen Gesteinen, durch Stérungen be- 
grenzt, beziehungslos nebeneinander. Als besonders typisches Beispiel 
hiefiir sei die nérdlichste Insel namens Unst erwahnt, welche von Reap 
(1934) eingehend beschrieben worden ist. Dort liegt im Westen der Insel 
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ein Gneiskomplex mit Granat-Staurolith-Disthen-Gneisen, Granat-Turmalin- 
Gneisen, Hornblendegneisen und Kristallinen Kalken. Teilweise sind diese 
Gesteine stark feldspatisiert; es gibt Augengneise mit porphyroblastischen 
Feldspiiten (FERNANDO 1941) sowie auch Migmatite. Ostlich anschlieBend 
folgt ein Glimmerschieferkomplex mit Porphyroblasten von Chloritoid und 
Disthen, aber auch mit Hornblende- und Graphitschiefern. Auf diesen Block 
ist im Osten ein ,,Augengranit“, besser gesagt ein grober Orthogneis, auf- 





Abb. 10. Tektonischer Kontakt (Aufschiebung) von grobem Orthogneis (oben) 
auf stark diaphthoritisch verschliffene Glimmerschiefer. Die Stérungsfliche fillt 
mit etwa 60° ein. Norwick Bay, Unst, Shetland. 


geschoben (Abb. 10); im Siiden grenzt er an einen michtigen Metabasit- 
komplex. Dieser beginnt an der Basis mit dichtem Serpentin, in dem z. T. 
abbauwiirdige Chromitlagen sowie Talklinsen (Amin 1952) eingeschaltet 
sind. Nach oben bildet ein Serpentin-Pyroxen-Gestein den Ubergang zu 
reinen Pyroxeniten (AMIN 1954), die ihrerseits iibergehen in wohlgeregelte 
und tektonisch durchbewegte ,,Griinsteine“ oder Flasergabbros. Der gut 
differenzierte Intrusivkérper hat also die Metamorphose bereits mitge- 
macht. Nach Osten hin stoBen die Flasergabbros ab an einem wiederum 
durch Stérungen begrenzten Phyllit-Komplex, welcher neuerdings von 
Finn (1955) beziiglich seiner Tektonik untersucht wurde. Finn faBt den 
Gabbro als tiefere Einheit auf, so daB der Phyllit-Block einen tektonischen 
Graben darstellt. Allgemein ist zu sagen, da die Schollentektonik jiinger 
ist als die alpinotype Faltung und Metamorphose der Gesteine. Nur in 
der Nachbarschaft der Stérungslinien ist eine diaphoritische Verschleifung 
zu beobachten. Reap (1934) nennt sie Dislokationsmetamorphose. Sie bil- 
det im allgemeinen sehr feinschiefrige Chloritgesteine mit etwa parallel 
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zur Stérung verlaufendem ,,s“ (Abb. 10 unten). In den Diaphthoriten an 
der Stérung ,,Augengranit“ gegen Glimmerschiefer ist eine steile bis ver- 
tikale Striemung entwickelt. Auf jiingste Bewegungen ist eine Knickfal- 
tung zu beziehen, deren Achse NNW streicht und flach liegt (Abb. 11). 





Abb. 11. Stark diaphthoritisierter Glimmerschiefer, als Chloritschiefer vorlie- 

gend, etwa 4 m von der Stérung der Abb.9 entfernt. Eine Altere Striemung 

(B:?) steht vertikal wie auch die engscharigen ,,s“-Flachen. Beide sind zerknit- 

tert von einer jiingeren Knickfaltung mit horizontaler Achse. Norwick Bay, 
Unst, Shetland. 


Einen recht ahnlichen Bau treffen wir auch auf der rund 100 km langen 
Hauptinsel an. In deren Siidzipfel liegen zwei in ihrem Bestand recht 
ungleiche Kristallinserien nebeneinander, wovon die westliche vorwiegend 
aus Quarziten und quarzitischen Glimmerschiefern besteht, in denen kon- 
kordant z.T. miachtige, epizonal verformte Metabasite sowie Serpentine 
eingeschaltet sind. An ihrem Kontakt finden sich wunderschéne Horn- 
blendgarbenschiefer. Jiinger sind Sills aus rétlichen Graniten, welche wohl 
einer benachbarten Migmatisationszone entstammen. Der dstliche Kom- 
plex fiihrt fast ausschlieBlich griine, Chlorit-Muscovitschiefer, hie und da mit 
Chloritoid und etwas Staurolith; nur untergeordnet gibt es etwas Serpen- 
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tin sowie Talkschiefer mit Magnetit. In den Chloritschiefern sind Aploide 
aus Quarz und hellblauem Disthen erwahnenswert. 

Intrusiv in beiden Komplexen sind kleine diskordante Granitmassive, 
an deren Kontakt die Chloritschiefer von langen ,,s“-parallelen Leisten 
mit rhombischem Querschnitt durchspickt sind; wahrscheinlich handelt es 
sich um Hellglimmerpseudomorphosen, nach Andalusit. Das Alter dieser 
Granite laBt sich im Siiden der Insel einengen, wo Sandsteine und 
Fanglomerate des Mittleren Old Red direkt auf Granit aufliegen. Zum 
Teil reicht das Old Red in Form feinsandiger Spaltenfiillungen bis zu 
10 m tief in den Granit hinein (arider Flugsand?). Diese Granite sind 
also alter als Mittleres Old Red. An anderen Stellen der Shetlands kénnte 
es jedoch méglich sein, daB es ahnlich wie am Ben Nevis in Westschott- 
land auch jiingere devonische Granite gibt; denn die heute aufgelassenen, 
hydrothermalen calcitischen Kupfererzginge von Sandwick setzen im 
Mittleren Old Red auf. Ein gréSerer Intrusivkomplex nimmt den gan- 
zen NW-Teil der Hauptinsel ein. Er zeichnet sich aus durch feinkérnige, 
dioritische Vorlaufer, welche in charakteristischer Weise von jiingerem, 
mittelkérnigem: Granit aus ihrem Verband herausgeschilt und in klei- 
neren und gréBeren Schollen in letzterem eingeschlossen wurden. Am 
Kontakt des Granits gegen eine Serie aus basischen Schiefern und Kalk- 
silikatgesteinen ‘finden sich Skarne mit Magnetit, Grossular, Epidot, Horn- 
blende und etwas Calcit und Pyrit, welche in der kleinen Grube bei 
Sullom auf Magnetit abgebaut werden. 

Den Siidostteil sowie den Westteil der Hauptinsel nimmt Old Red 
verschiedener Stufen ein (z.T. ebenfalls mit Fischfauna), vom Kristallin 
meist durch jiingere Stérungen getrennt, an denen die Gesteine geschleppt 
und mylonitisiert wurden. Da diese Stérungen wenigstens subparallel zu 
den das Kristallin zerteilenden tektonischen Grenzlinien verlaufen, ist auch 
fiir letztere spat- bis postdevonisches Alter wahrscheinlich. 

Besonders eigenartige Beobachtungen sind in einem Schiefer-Quarzit- 
Komplex des Mittelteils der Hauptinsel zu machen: Da steht am Strand 
W von Scalloway eine Serie aus chloritischen Schiefern und Quarziten mit 
einzelnen diinnen Albit-Quarz-Adern und Aploiden an. Quer zum Strei- 
chen der Schieferung fortschreitend werden die bis zu 10 m miichtigen 
Quarzitbinke plétzlich zu rétlichen, geschieferten Graniten, und noch etwa 
200 m weiter befindet man sich in den schénsten syntektonischen, kata- 
zonalen Migmatiten, Migmagraniten und Augengneisen. Wir haben also 
entlang dieser kurzen Strecke einen Ubergang — mit Sicherheit ist keine 
jiingere Stérung mitbeteiligt — von der Griinschieferfazies zur Ultra- 
metamorphose! Dabei schaut es nach den Feldbeobachtungen durchaus so 
aus, als ob die Quarzitbinke im Schiefer an Oxt und Stelle, also meta- 
somatisch, in Granite iiberfiihrt worden seien, wobei in diesen stel- 
lenweise sogar noch die alte Bankung zu erkennen ist. In der Literatur 
sind diese Erscheinungen bis jetzt noch kaum beschrieben, ein Exkursions- 
bericht der Geologists’ Association, London, von 1936 spricht von einer 
Injektionszone. Es ist zu betonen, daB die Migmatite straff durchbewegte 
Tektonite sind. Durchbewegung und Rekristallisation hat also hier die 
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,Injektion“ iiberdauert. Da diese aber nicht etwa auf ein benachbartes 
Granitmassiv beziehbar ist (wenn nicht auf ein im Untergrund verbor- 
genes), méchte ich lieber von Mobilisation sprechen und das Ganze viel- 
leicht deuten als eine besonders stark und mehrfach beanspruchte Blasto- 
mylonitzone innerhalb des Gebirgsbaues. Der abrupte Wechsel in der 
metamorphen Fazies kann méglicherweise gedeutet werden durch sehr 
weitreichende ,,s“-parallele Transporte wihrend der Durchbewegung, die 
aber natiirlich schwer nachweisbar sind. Die Augengneise sind charak- 
terisiert durch Blastese + xenomorpher Plagioklase in einer Grundmasse 
aus Biotit, welcher Epidot umschlieBt. Letztere Tatsache zeigt eine eigen- 
artige Parallelitét auf zu den migmatischen Blastomyloniten des Laxfor- 
dians an der Laxford-Bridge. Die Plagioklas-Granoblastese steht sicher 
im Zusammenhang mit der Migmatisation; sie ist z.B. vergleichbar mit 
der Bildung der ,,Perlgneise“ im Bayerischen Wald. Hier auf den Shet- 
land-Inseln wird sie iiberholt von einer Blastese jiingeren Albitkorngefii- 
ges, welches die Plagioklas-Augen umflasert und der jiingsten blastomylo- 
nitischen Bewegung in unserer Zone zuzuordnen ist. 

Die Streichrichtungen des gesamten Shetland-Kristallins, auch der eben 
genannten Migmatite, liegen sehr konstant NNE bis NE. Die sehr deut- 
lichen Faltenachsen tauchen vorwiegend unter 30°—50° nach SW ab; 
doch gibt es auch hier eine zweite Schar von Achsen (B’), welche im Siid- 
teil der Hauptinsel meist unter flachem bis mittlerem Winkel nach ESE 
tauchen, im zentralen Teil auch nach WNW. Auf Unst treten weitere 
Komplikationen ein, nimlich flache EW-Achsen, nordéstliches Achsen- 
tauchen und Faltengitter mit NW- und NE-Achsen. Diese tektonischen 
Daten wie auch viele lithologische Ahnlichkeiten des Shetland-Kristallins 
mit dem schottischen Dalradian sprechen eindeutig dafiir, dafs die Insel- 
gruppe in den kaledonischen Geosynklinal- und Faltungsbereich zu stellen 
ist. Sie bildet also ein echtes Bindeglied zwischen Schottland und West- 
norwegen. 


Schriften 


Die besten Darstellungen der Geologie der Highlands geben neben den 
umfassenden Geological Survey Memoirs (die fiir jedes Kartenblatt erscheinen) 
die gréBere Bereiche zusammenfassenden ,,Regional Guides“. Sie erscheinen bei: 
Her Majesty’s Stationary Office, Edinburgh, und enthalten alle wichtigen Lite- 
raturangaben. Fiir das behandelte Gebiet treffen folgende Bandchen zu: H. H. 
Reap: The Grampian Highlands (Revised by A.G. MacGregor), 1953. — 
J. PHemisteR: Scotland: The Northern Highlands, 1952. — J.E.Ricuey: Scot- 
land: The Tertiary Volcanic Districts, 1952. 

Im folgenden sind noch Arbeiten aufgefiihrt, welche in meinem Aufsatz 
zitiert wurden und in dem Literaturverzeichnis am Schlu8 der Kirstenschen 
Arbeit nicht enthalten sind: 

Amin, M.S.: Metamorphic Differentiation of Talc-Magnesite-Chlorite Rocks 
in Shetland. Geol. Mag. 89, 1952. — Notes on the Ultrabasic Body of Unst, 
Shetland. Geol. Mag. 91, 1954. — Anperson, J.G.C.: The Geology of the 
Highland Border: Stonehaven to Arcan. Trans. Roy. Soc. Edinb. 61, 1947. - 
The Stratigraphical Succession and Correlation of the Late Pre-cambrian and 
Cambrian of Scotland and Ireland. C. R. Congr. Geol. Intern. Alger, Sect. 1. 
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NEUE STRATIGRAPHISCHE ERFORSCHUNGEN 
IM MITTELBOHMISCHEN DEVON 


Von Ivo CHLUPAC, Praha 
Mit 1 Tabelle 


Zusammenfassung 


Neue stratigraphische Erforschungen im mittelbédhmischen Devon haben in 
den letzten Jahren eine Reihe neuer Kenntnisse gebracht, welche die bisherige 
Ansicht iiber die Stratigraphie der Devonschichten im Barrandium in betricht- 
lichem Mae andern. Die Grenze zwischen Silur und Devon wurde neu be- 
stimmt und die fazielle Entwicklung des Unterdevons neu ausgewertet (der 
Konéprusykalk ist ein Aquivalent des unteren Teiles des Branikkalkes u.a.). 
Die Grenze zwischen dem Unter- und Mitteldevon wird nun viel héher gelegt 
als es der alteren Auffassung entspricht. Bei allen Schichtgruppen wurden reiche 
fazielle Unterschiede festgestellt und biostratigraphische Untersuchungen durch- 
gefiihrt. 

Das Gebiet der altpalaéozoischen Ablagerungen in Mittelbjhmen, im 
sogenannten Barrandium, gehért gewif zu den Gebieten der Tsche- 
choslowakischen Republik, welche die gréBte Aufmerksamkeit der Geo- 
logen auf sich ziehen. Trotz der Tatsache, daB hier die geologischen Erfor- 
schungen schon seit hundert Jahren verlaufen, wurden manche Grund- 
probleme erst in der letzten Zeit gelést. Als ein Beispiel dessen kann hier 
die stratigraphische Auswertung des mittelbéhmischen Devons dienen. 

Den Grund der stratigraphischen Teilung des mittelbdhmischen Devons 
hat in seiner klassischen Arbeit schon J. BARRANDE (1852) gegeben. Von 
vielen spateren Arbeitern, von denen wenigstens J. Kreyci, O. NovAk, 
F. Frecu, E. Kayser, E. HoLzApreL zu nennen sind, wurde die Barrandes- 
Teilung auf verschiedene Art prizisiert. Die Veranderungen haben be- 
sonders die stratigraphische Eingliederung und Parallelisierung der von 
BaRRANDE festgestellten Abteilungen betroffen. 

Neuerlich haben eine genauere stratigraphische Teilung des mittel- 
béhmischen Devons erst R. KetrNer und O. Kopym (1919) durchgefiihrt. 
Der Fortschritt im Vergleich zu den dlteren Auffassungen besteht in einer 
genaueren Ejinteilung des Komplexes des sogenannten Branik-Kalkes, der 
nach R. Ketrners (1917) Studie in der nichsten Umgebung von Prag in 
drei Abteilungen eingeteilt wurde: Dvorce-, Prokop- und Zlichov-Kalk. 
Derselbe Verfasser hat an der Basis des Zlichov-Kalkes auch den soge- 
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nannten Kapelle-Korallenhorizont abgegrenzt. O. Kopym hat zur neuesten 
Auffassung besonders durch Studien der Faziesbeziehungen zwischen dem 
Slivenec- und Dvorce-Kalk beigetragen; er hat auch die Fazies des 
Reporyje-Kalkes aufs neue festgestellt (1919) und hat ferner auf die még- 
liche Vertretung der Dalejeschiefer durch eine Kalkfazies hingewiesen 
(O. Kopym 1922). Das Problem der Grenze zwischen Silur und Devon 
wurde dadurch gelist, daf von der Schichtenfolge des Lochkov-Kalkes 
der sogenannte Kosor-Kalk abgetrennt worden ist, der im nérdlichen Teile 
des Barrandiums den im SW-Teile entwickelten Konéprusy-Kalk vertreten 
sollte (O. Kopym 1919, O. Kopym, J. Kota 1928 u.a.). Diese Auffassung 
der Grenze zwischen Silur und Devon wurde bis zum Jahr 1952 allgemein 
anerkannt. In der Frage der Grenze zwischen dem Unter- und Mittel- 
devon hielten R. KeTtNeR und O. Kopym (1919) an der Auffassung Kayser- 
Ho.zapreE.s (1894) fest. 

Weitere Voraussetzungen fiir eine neue Auswertung des mittelbéhmi- 
schen Devon wurden nach dem Jahre 1945 gegeben, in dem eine neue 
genaue geologische Kartierung der altpalaozoischen Ablagerungen in 
Mittelbéhmen begonnen wurde. Durch diese Erforschungen, die J. Svosopa 
und F.Prant. durchgefiihrt haben, konnte schon die Stratigraphie des 
mittelbdhmischen Devons prizisiert werden: Im Devon des Konéprusy- 
Gebietes wurde im Unterdevon die Fazies des Kalkes von Vinaiice 
(Svopopa & PrantL 1949), im oberen Teile des Kalkes von Zlichov die 
Fazies des Kalkes von Chynice unterschieden (Svopopa & Pranti 1948); 
der Kalk von Hubotepy wurde in den ilteren Kalk von Tiebotov und 
in den jiingeren Kalk von Choteé aufgeteilt (Svopopa & Pranti 1947, 
1948 a); die Schichten von Srbsko wurden in Kaéak- und Roblin-Abschnitt 
aufgeteilt. Bei der neuen Kartierung kam jedoch eine Reihe von Fragen 
zum Vorschein, deren Lésung ein weiteres eingehendes Studium ver- 
langte. 

Daher wurde im Jahre 1952 vom Verfasser eine systematische, strati- 
graphisch-paliontologische und lithologische Erforschung der Schichtgrup- 
pen des mittelbéhmischen Devons begonnen. Die Ergebnisse dieser aus- 
fiihrlichen Erforschung waren schon im ersten Jahre iiberraschend. Bei 
der Erforschung der Grenzschichten zwischen Silur und Devon wurde 
nimlich schon im Jahre 1952 nachgewiesen, da die bisherige Abgren- 
zung der unteren Devongrenze nicht mehr als richtig angesehen werden 
kann, da in den zum untersten Devon gerechneten Schichten (d. h. in dem 
Kalke von Kosof und im Unteren Kalke von Konéprusy) eine unstreitig 
silurische Fauna gefunden wurde. Die Grenze zwischen Silur und Devon 
wurde daher neu bestimmt und in das Hangende der sogenannten Kosoi- 
Kalke und des Unteren Konéprusy-Kalkes gelegt, die als Fazies des ober- 
sten Silur, d.h. des Lochkov-Kalkes, ausgewertet wurden (I. CHtupac 
1952, 1953). 

Die Arbeiten der Jahre 1953 und 1954 haben weitere neue Kenntnisse, 
besonders iiber die dltesten Devonschichten, gebracht. Im Jahre 1953 
wurde der Riffcharakter des Oberen Konéprusy-Kalkes im klassischen 
Konéprusy-Gebiet gelist; es wurde eine neue Fauna im Oberen Kalke 
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von Konéprusy auBerhalb des eigentlichen Konéprusy-Gebietes gefunden 
und die Beziehung des Kalkes von Konéprusy zu dem von Slivenec niher 
studiert (CHLUPAC 1954, 1955 a). Aus der Arbeit im Jahre 1954 ergab sich 
besonders die Feststellung einer umfangreichen faziellen Vertretung der 
Unterdevon-Schichten: Der Kalk von Dvorce wurde mit dem sogenannten 
Prokop-Kalke (der bisher fiir ein selbstindiges Glied gehalten wurde) zu 
einer neuen Fazies des Dvorce-Prokop-Kalkes vereinigt, die als Ganzes 
durch den Kalk von Reporyje oder von Slivenec vertreten werden kann 
(Cuiupacé 1955 b). Die Auswertung des klassischen Profils von Konéprusy 
brachte jedoch gewisse Schwierigkeiten mit sich, weil die dem Riffkomplex 
des Oberen Kalkes von Konéprusy aufgelagerten Schichten im Sinne der 
friheren Autoren als Aquivalente der Kalke von Slivenec und Prokop 
(gegebenenfalls von Zlichov) ausgewertet wurden, obwohl ihre Fauna 
nicht dafiir sprach. Die Lésung des Profils von Konéprusy hat sich erst 
aus den Erforschungen vom Jahre 1955 ergeben, in dem eine eingehende 
stratigraphisch-paliontologische Erforschung des Kalkes von Zlichov durch- 
gefiihrt wurde (CHLupAC 1956). In den oberen Horizonten des Zlichov- 
Kalkes, im sogenannten Kalke von Chynice, wurde nimlich eine Fauna 
gefunden, die den im klassischen Profil von Konéprusy fiir ein Aquivalent 
des Slivenec-Kalkes gehaltenen Schichten iiberraschend nahe stand; in 
den oberen Horizonten des Kalkes von Hluboéepy wurde gleichzeitig 
eine Fauna festgestellt, die mit der Tierwelt der im Konéprusy-Gebiete 
irrtiimlich fiir ein Aquivalent des sogenannten Prokop-Kalkes gehaltenen 
Schichten beinahe. identisch war. Dadurch wurde ein viel kleineres Alter 
aller dem weif lichen Oberen Kalke von Konéprusy auflagernden Schicht- 
glieder im Konépruser Profil nachgewiesen; so wurde es gleichzeitig er- 
méglicht, den Oberen Kalk von Konéprusy als eine von den Fazies des 
unteren Teiles des Kalkes von Branik neu auszuwerten. AuSerdem haben 
die Erforschungen vom Jahre 1955 auch eine ausfiihrliche fazielle Aus- 
wertung des Kalkes von Zlichov und seiner Beziehung zu jiingeren und 
ilteren Schichten gebracht (I. CutupAc 1956, 1957). 

Im Jahre 1956 wurden schon die unstreitig mitteldevonischen Schicht- 
gruppen erforscht: Die Schiefer von Daleje und der Kalk von Hluboéepy. 
Obwohl die Erforschung dieser Schichten noch nicht beendet ist, kann 
man schon jetzt wenigstens die Vertretung der Schichten von Daleje mit 
den untezen Horizonten des Kalkes von Tiebotov erwahnen, die zusam- 
men mii heligrauen Schlammkalken — dem bisherigen Schema nach — 
den ur:erer, Teil des Kalkes von Hluboéepy darstellen. Neue Erforschun- 
gen haben ~uch eine reiche fazielle Mannigfaltigkeit des oberen Teiles 
des ‘Kalkes von Hlubotepy bewiesen und haben die neue Auswertung 


Schon aus dem erwihnten kurzen Uberblick ergibt sich, daB die syste- 
matische Erforschung des mittelbéhmischen Devons in den letzten Jahren 
eine Reihe neuer Kenntnisse geliefert hat, die die bisherigen Ansichten 
etheblich andern. Die Unterschiede in der Auswertung sind markant er- 
sichtlich, besonders wenn die Alteren stratigraphischen Tabellen des mittel- 
béhmischen Devons mit der neuen stratigraphischen Tabelle verglichen 
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werden, in welcher schon die Ergebnisse der Arbeiten der letzten Jahre 
enthalten sind (Tab. 1). Ein neues stratigraphisches Schema wird beson- 
ders durch markante reiche fazielle Unterschiede, die sich in fast allen 
Schichtgruppen des mittelbéhmischen Devons auffallend zeigen, gekenn- 
zeichnet. 

Im niachsten Absatz werde ich eine kurze Ubersicht der stratigraphischen 
Verhiltnisse des mittelbjhmischen Devons geben, wie sie sich nach mei- 
nen Erforschungen der Jahre 1952 bis 1956 ergibt. 

Die untere Grenze des Devons gegen die silurischen Liegend- 
schichten ist auf dem ganzen Gebiete des mittelbéhmischen Devons deut- 
lich und ist sowohl paliontologisch (Fauna-Verinderung) als auch litho- 
logisch (Veranderung des Gesteinscharakters) gekennzeichnet. Die Lage- 
rung der Schichten ist jedoch ganz konkordant; fiir eine Sedimentations- 
unterbrechung zwischen den beiden Formationen gibt es keine palionto- 
logischen und lithologischen Nachweise '). 

Die Faziesunterschiede der Schichten erreichen ihr Maximum schon in 
der iltesten devonischen Schichtgruppe. Die folgenden 
Fazies sind hier entwickelt!: Oberer Kalk von Konéprusy (weif- 
lich, iiberwiegend organo-detritisch, stellenweise auch Riffkalk), Kalk 
von Vinafice und Slivenec (rétlicher und leicht rosa organo- 
detritischer Crinoidenkalk), Kalk von Reporyje (rétlicher, knolliger 
Schlammkalk), Kalk von Lodénice (iiberwiegend plattiger, bunt 
fleckiger Kalk) und der Dvorce-Prokop-Kalk (grauer Schlamm- 
kalk). Die Beziehungen zwischen diesen Fazies sind oft kompliziert ge- 
nug; in der Regel iiberwiegen die organo-detritischen Fazies im unteren 
Teile und die Schlammfazies im oberen Teile der Schichtgruppe. Im 
Grunde handelt es sich jedoch um einen allmihlichen, nur durch Grtliche 
Bedingungen beeinfluBten Ubergang von den Fazies des organo-dettri- 
tischen, evtl. Riffkalkes (ein typischer Vertreter ist der Obere Kalk von 
Konéprusy) in die Fazies der Schlammkalke (ein typischer Vertreter ist 
der Dvorce-Prokop-Kalk). Der Fauna und dem Gesteinscharakter gemif 
stellen die organo-detritischen Fazies Ablagerungen dar, die wiéahrend 
einer unruhigen Sedimentation in verhiltnismaBig seichtem Wasser ab- 
gesetzt wurden. Die Schlammfazies stellen dann ein Sediment einer ruhi- 
geren Umgebung dar, das in verhiltnismaBig gréBeren Tiefen entstanden 
ist (I. CotupAc 1957). Nach unseren neuen Forschungen kennen wir von 
den altesten Devonschichten zwei Haupttypen der Assoziation: der erste 
Typ ist an die organo-detritischen bis Riff-Fazies gebunden, der zweite 
Typ ist an die Schlammfazies gebunden. Ein typischer Vertreter der 
Assoziation des ersten Typs ist die Fauna des Oberen Konéprusy- 
Kalkes vom Konépruser Gebiet, deren laufend vorhandenen Bestandteil 


1) Aus dem Beweis, daB die sog. Kosoi-Kalke silurischen Alters sind, folgte 
fiir die Gebiete, in denen die Oberen Konéprusy-Kalke nicht entwickelt sind, 
die Notwendigkeit, einen stratigraphischen Hiatus vorauszusetzen (J. Svosopa, 
F. PrantL 1953). Mit der neuen Auffassung der basalen Devonschichten (faziale 
Vertretung der Oberen Konéprusy-Kalke durch Slivenec- und Dvorce-Prokop- 
Kalke) verliert aber die Annahme eines Hiatus zwischen Silur und Devon 
auch in diesen Gebieten ihre Voraussetzung. 
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ys, | 2B. die folgende Fauna bildet: Scutellum paliferum (Beyr.), Harpes ve- 
ile nulosus HAWLE & Corba, Proetus (Proetus) bohemicus (HawLe & Corpa), 
P- | Ceratocephala vesiculosa (Beyr.), Aristozoe regina Barr., Ptenoceras ala- 
mn | tum (Barr.), Spyroceras pseudocalamiteum (Barr.), Orthonychia sp. Sp., 


2 Geologische Rundschau, Bd. 46 
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Praenatica gregaria Per., Conocardium bohemicum Barr., Sieberella sie- 
beri sieberi (v. Bucu), Uncinulus (Glossinulus) princeps (Barr.), U. henrici 
(Barr.), Camarotoechia nympha (Barr.), Eospirifer secans (Barr.), Hy- 
sterolites nerei (Barr.), Cimostrophia stephani (Barr.), Pernerocrinus 
paradoxus Bouska; hiufige Bryozoen (Fenestrellina, Isotrypa, Utropora 
u.a.); Korallen: Pselophyllum bohemicum Po6., Prismatophyllum manipu- 
latum (Poé.), Favosites intricatus Barr., Heliolites tenuoseptatus Poé.; 
Kalkalgen u. a. 

Ein typischer Vertreter der Assoziation des zweiten Typs ist die Fauna 
der Dvorce-Prokop-Schlammkalksteine, wo besonders 
Trilobiten der Gattung Odontochile und Phacops, wie z. B. Odontochile 
hausmanni (Broncn.), O. rugosa (H. & C.), Phacops cephalotes H. & C., 
P. boecki H. & C., P. bronni Barr., weiter auch Scutellum formosum 
(Barr.), S. (Paralejurus) brongniarti (Barr.), Cheirurus (Crotalocephalus) 
gibbus (Bryr.), diinnschalige Lamellibranchier der Gattung Panenka, 
Kralovna u. a. reichlich vorkommen. Die Fauna anderer Fazies des unteren 
Teiles des mittelbdhmischen Unterdevons (z.B. des Kalkes von Slivenec 
u. a.) zeigt einen voriibergehenden Charakter und wir finden hier die im 
Oberen Konéprusy-Kalke laufend vorhandenen Arten zusammen mit den 
Arten des Dvorce-Prokop-Kalkes (I. CatupA€ 1957). 

Das folgende stratigraphische Glied, der Kalk von Zlichov, der 
den oberen Teil des Kalkes von Branik darstellt, wird durch eine gewisse 
Stabilisation der Sedimentationsverhaltnisse und somit auch durch eine 
geringere fazielle Mannigfaltigkeit gekennzeichnet. In der unteren Partie 
sind in den Gstlichen Gebieten Barrandiums Horizonte der Intra- 
formationsbreccien sowie der organo-detritischen Kalke mit einer Menge 
von durch Transport beschidigten Korallenresten und anderen Fossilien 
entwickelt, s.g. Korallenhorizont von Kapliéka (Kapelle). Der 
Charakter der Fauna bezeugt, daB es sich iiberwiegend um organischen 
Detritus handelt, der aus flachem Wasser in eine tiefere Umgebung trans- 
portiert wurde. In normaler Entwicklung des eigentlichen Zlichov-Kalkes 
iiberwiegen dann graue feinkérnige bis schlammige Kalke mit einer 
Menge schwarzer Hornsteinkonkretionen. In den obersten Lagen dieser 
Schichten tritt im siidwestlichen und nordwestlichen Teil Barrandiums 
eine Fazies des Kalkes von Chynice auf, der in seiner Entwic- 
lung an den viel iilteren Kalk von Slivenec (rétlicher Crinoidenkalk) er- 
innert. 

Die Fauna des Kalkes von Zlichov ist sehr haufig, besonders in den 
unteren Lagen, d.h. im Korallenhorizont. Hier sind z.B. Odontochile 
spinifera (Barr.), Phacops fecundus degener (Barr.), Leonaspis (Kett- 
neraspis) derelicta (Barr.), Kloedenia zlichovensis Pris., Parmorthis pra- 
gensis Havt., Isorthis snajdri Havu., Rugoleptaena hornyi Havt., Uncinu- 
lus (Uncinulus) marki Havt., U. aff. subcordiformis (Schnur), Martiniopsis 
superstes (BarR.), Hysterolites (Acrospirifer) paradoxus ScHLotH., haufige 
Bryozoen, Korallen u. a. laufend vorhanden. GewissermaBen andere 
Assoziation ist in den obersten Horizonten des Kalkes von Zl 
chov, besonders in der Fazies des Kalkes von Chynice enthalten, 
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wo neben anderen zahlreichen Arten besonders Cheirurus (Crotalocepha- 
lus) sternbergi (Boeck), Scutellum furciferum (H. & C.), Proetus aff. orbitatus 
Barr., Bojobactrites ammonitans Horny, Mimagoniatites fecundus Barr. 
u.a. haufig vorkommen. In der Fauna des Kalkes von Zlichov finden wir 
schon einige mitteldevonische Elemente, die hier zusammen 
mit den unterdevonischen Formen vorkommen (vgl. CatupAc 1955 b, 
A. Pripyt 1955, V. Haviicex 1956). 

Im Hangenden des Kalkes von Zlichov finden wir im gréBten Teil des 
Gebietes des mittelbdhmischen Devons die Schichtgruppe der griinlichen 
kalkigen Schiefer von Daleje, die nach der Menge der Tentaculi- 
tenreste auch Tentaculiten-Schiefer genannt werden. Diese Schiefer kén- 
nen durch den roten Schlammkalk von Tfebotov lokal vertreten 
werden, den wir jedoch an anderen Stellen erst im Hangenden der Daleje- 
Schiefer finden. Die Daleje-Schiefer wie der Kalk von Tfebotov und graue 
Kalke, die einander vertreten, gehéren ihrer Fauna gema} unstreitig 
schon dem Mitteldevon an, und zwar dem unteren Teile der 
Eifelstufe (Cutupdc 1957, vgl. auch F. Prantit 1954, A. Prisyt 1955. 
].Svopopa & F. Pranti 1953 a, 1955 b). 

Die Fauna der Dalejer Schichten ist sehr reich, besonders 
Phacops fecundus degener Barr., Proetus superstes Barr., Coignouina 
coronata (Barr.), Mimagoniatites fecundus Barr., Gyroceratites gracilis 
Bronn, Lunulicardium halli Barr., Pterochaenia insidiosa (Barr.), Plecto- 
donta comitans (Barr.), Prodavidsonia dalejensis Havu., Syringaxon bohe- 
micus (Poc.) kommen hiufig vor sowie sehr hiufige Tentaculiten, Stylio- 
lina clavulus (BARR.) und Nowakia elegans (Barr.). 

In der Fauna des Kalkes von Tiebotov, der zusammen mit 
den hellgrauen Schlammkalken den unteren Teil des Kalkes von Hlubo- 
cepy darstellt, iiberwiegen die Goniatiten Gyroceratites gracilis BRronn, 
Paraphyllites tabuloides (Barr.), P. amoenus (Barr.), Mimagoniatites bohe- 
micus (BarR.), Anarcestes lateseptatus plebejus (Barr.) und mit ihnen 
hier auch z. B. Hercoceras mirum (Barr.), Phacops fecundus major Barr., 
P.fecundus degener Barr., Scutellum (Scabriscutellum) n.sp. u.a. vor- 
kommen. 

Eine reichliche Fauna fiihren diese Schichten besonders im Konéprusy- 
Gebiet, wo oberstes Ober-Ems und Unter-Eifel in der Fazies der organo- 
detritischen Marmore von Suchomasty entwickelt ist; diese Mar- 
more lagern direkt dem Massiv des Oberen Kalkes von Konéprusy auf 
(lokaler stratigraphischer Hiatus an der Basis). Nach Auffassung der frii- 
heren Autoren wurden diese Kalksteine mit den weit iilteren Vinarice- 
Kalksteinen in die sog. Ménany-Kalksteine einbegriffen. Stratigraphisch 
teprdsentieren diese Suchomasty-Marmore nach neuen Untersuchungen ein 
Aquivalent der Chynice- bis Tiebotov-Kalksteine 
(I. CutupAé 1956, 1957 a). 

Die komplizierten faziellen Verhiltnisse der oberen Schichten, d.h. 
des oberen Teiles des Kalkes von Hluboéepy (Kalk von 
Choteé) sind derzeit Gegenstand weiterer Arbeiten. Es handelt sich 
hier grundsitzlich um komplizierte Fazieskombination zwischen den 
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grauen Schlammkalken (stellenweise mit Radiolarithornsteinen) und den 
grauen und grauweifen kérnigen organo-detritischen Kalken. Die organo- 
detritische Kalke sind besonders im Konéprusy-Devongebiet entwickelt, 
wo sie nach dem charakteristischen Trilobit Acanthopyge haueri als 
Acanthopyge-Kalke bezeichnet werden. Die fazielle Entwicklung 
des Choteé-Kalkes steht in mancher Hinsicht der Entwicklung des Zlichov- 
Kalkes nahe. Stratigraphisch gehéren diese Schichten schon zur Oberen 
Eifelstufe (Cuiupdé 1957 b). 

Eine charakteristische Assoziation im Oberteile des Kalkes von Hlubo- 
éepy (Choteé-Kalk) stellt besonders folgende Fauna dar: Pinacites jugleri 
(Roem.), Foordites occultus (Barr.), Aulacopleura bohemica (PR1B.), 
Leonaspis (Kettneraspis) pigra (Barr.), Cyphaspides holinensis Riiz., 
Phacopidella prantli Riz., Proetus neglectus Barr., Proetus moestus Bark., 
Scutellum (Thysanopeltis) speciosum (H. et C.) u.a. 

Der jiingste Schichtkomplex des mittelbéhmischen Devons sind die 
Schichten von Srbsko. Die Meeresfauna ist nur in den untersten 
Lagern dieser Schichten enthalten, in welchen feine, tonige und kalkige 
Schiefer (Katak-Abschnitt, vgl. J.Svopopa & F.Prantt 1950b, 1953, 
1955) vorherrschen. In héheren Lagern der Schichten von Srbsko (Roblin- 
Abschnitt) iiberwiegen sandige Schiefer mit Quarziteinlagerungen, die schon 
keine Reste von Meeresfauna mehr aufweisen *). Die im unteren Teile der 
Schichten von Srbsko gefundene Fauna hat den Charakter des U nter- 
Givet. AuBer den Meeresfauna-Resten, wie z.B. Werneroceras rouvillei 
(KoEN.), Agoniatites costulatus (Howz.), Parodicerellum spec. spec., 
Gyroceras tenue Barr., Buchiola retrostriata bohemica (Barr.), Posidonia 
hians Waupscu., Lunulicardium sp.sp., Orbiculoidea tarda (Barr.), No- 
wakia acuaria (Ricuter), Styliolina striatula (Nov.) u.a., kommen hier 
bekannte Reste terrestrischer Flora, wie z.B. Protopteridium hostimense 
Krejci, Drepanophycus spinosus (Krejci), Protolepidodendron scharyanum 
Krejci, Barrandeina dusliana (Krejci), Pseudosporochnus krejcii (Stur.), 
Aneurophyton (?) bohemicum Krause, & WEYL. u.a., reichlich vor. Mit 
den Schichten von Srbsko endet die Schichtfolge des mittelbéhmischen 
Devons. Das Oberdevon ist — nach‘den heutigen Ansichten — im Bar- 
randium nicht mehr vertreten. 

Zwischen dem Beginn des Oberdevons und des Oberkarbons wurde die 
Sedimentation in Mittelbdhmen unterbrochen, und in diesen Zeitabschnitt 
fallt die intensive Faltung der altpaliozoischen Schichten. 

Obwohl die Erforschung des mittelbéhmischen Devons sich in der letz- 
ten Zeit betrichtlich entwickelt hat, darf man doch nicht die Bedeutung 
der Arbeiten friiherer Forscher unterschiatzen. Ihre Arbeiten dienten oft 
als Unterlage fiir neue Forschungen und manche friiher nur geahnten 
Ansichten wurden durch neue Untersuchungen iiberzeugend nachgewiesen 
(z.B. manche Ansichten von J. Krejci, F.Frecu, B.Katzer, J. J. JAHN 


2) Wiahrend des Druckes dieser Arbeit ist eine vom unteren Teile der Srbsko- 
Schichten nicht allzusehr verschiedene Fauna givetischen Charakters auch in 
dieser oberen Abteilung gefunden worden. 
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I. CutupAc — Neue stratigraphische Erforschungen im mittelbéhmischen Devon 


u.a.). Trotzdem bleiben im mittelbéhmischen Devon noch immer Fragen 
offen, die bisher nicht eindeutig gelést wurden. So bereitet z.Z. noch die 
Grenze zwischen Unter- und Mitteldevon Schwierigkeiten. 
Wie neuerlich besonders H. K. Ensen (1950, 1953) deutlich gemacht hat, 
liegt die Grenze zwischen dem unteren und dem mittleren Devon be- 
trichtlich héher, als man bis jetzt annahm?*). Eine genaue Festsetzung 
dieser Grenze bleibt aber offen. In der Fauna des Kalkes von Zlichov 
sind némlich Arten sowohl des Unterdevons als auch des Mitteldevons 
enthalten. Je nachdem, welchen Elementen einzelne Autoren grifBere 
Bedeutung zuschreiben, kann die Grenze zwischen dem Unter- und Mit- 
teldevon entweder an die Untergrenze des Zlichov-Kalkes (I. CatupAc 
1955 b) oder an dessen Obergrenze gelegt werden (was vom heutigen 
Gesichtspunkt aus am wahrscheinlichsten ist; F.Prantt 1954, A. Pripyt 
1955, J.Svopopa, F.Prantt 1955b), eventuell kann die Grenze auch 
inmitten der Schichtfolge des Kalkes von Zlichov gesucht werden. Es wird 
jedoch notwendig sein, dieser Frage weitere Aufmerksamkeit zu widmen. 

Die zeitgenéssische Etappe der geologischen Forschungen im mittel- 
béhmischen Devon hat zum Ziel, eine Basis sowohl fiir weitere wissen- 
schaftliche Arbeiten (eingehende sedimentpetrographische, palaontolo- 
gische, chemische u. a. Untersuchungen) als auch fiir die Lésung der prak- 
tischen Aufgaben (eingehende Erforschung der Lagerstiatten hochwertiger 
Kalke usw.) aufzubauen. 


Die neue und wichtigste Literatur 


BaRRANDE, J.: Systéme silurien du centre de la Bohéme. I. Recherches géo- 
logiques. Praha 1852. — Ensen, H.K.: Uber die stratigraphischen Beziehungen 
zwischen béhmischem und rheinischhem Devon. N. Jb. Geol. etc. 1950, H.9, 
S. 278—286, Stuttgart 1950. - Stratigraphie, Tektonik und Faziesverhiltnisse 
des béhmisch entwickelten Unterdevons im Harz. Beih. Geol. Jb., 49, Hannover 
1953. — Cuuupdc, I.: Pfedbézna zprava o  stratigraficko-paleontologickych 
vyzkumech st¥edoéeského nejvy8siho siluru a spodniho devonu. Véstnik Usti. 
ust. geol. r. XXVIII, ¢. 6, 243—250, Praha 1952. - Stratigraficka studie 
o hraniénich vrstvach mezi silurem a devonem ve stiednich Cechach. Strati- 
graphical Investigation of the Border Strata of the Silurian and the Devonian 
in Central Bohemia. Sbornik Usti. ust. geol. sv. XX, 1953, odd. geol., Praha 
1953. —- Predb&ézna zprava o stratigrafickych vyzkumech ve stiedoteském spodnim 
devonu. Véstnik UUG, r. XXIX, Praha 1954. — Stratigraficka studie o nejstar3ich 
devonskych vrstvach Barrandienu. Stratigraphical Study of the Oldest Devonian 
Beds of the Barrandian. Sbornik UUG, sv. XXI, 1954, odd. geol. (2. dil), 
Praha 1955 (a). — Stratigraficky vyzkum spodni ¢asti branickych vapenci v 
Barrandienu. Stratigraphical Investigation of the Lower Part of the Branik 
Limestones in the Barrandien. Véstnik UUG, r. XXX, 59—73, Praha 1955 (b). 


3) Ersens Auffassung der Grenze zwischen dem unteren und dem mittleren 
Devon erscheint unter den heutigen Gesichtspunkten als nicht ganz richtig. Der 
Grund liegt darin, daf$ ErBEN eine unrichtige Konzeption iiber die stratigra- 
phische Zustandigkeit und iiber die Parallelisierung der oberen Schichten des 
Konéprusy-Gebietes mit den Schichten in anderen Teilen Barrandiums 
iibernommen hat (die Acanthopyge-Kalke sind unzutreffend als Aquivalent 
der Prokop-Kalke aufgefa8t u. a.). 
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- Nové poznatky o stratigrafii sttedoteského devonu. A Contribution to the 
Stratigraphy of the Devonian of Central Bohemia. Véstnik OUG, r. XXXI, 
233—243, Praha 1956. — Facidlni vyvoj a biostratigrafie sttedoteského spodniho 
devonu. Facial Development and Biostratigraphy of the Lower Devonian of 
Central Bohemia. Sbornik UUG, r. XXIII, 1956, odd. geol., Praha 1957 (a). - 
Stratigraficko-paleontologicky vyzkum bfidlic dalejskych a vapenci hlubo- 
éepskych ve st¥edoteském devonu. Véstnik OUG, Praha 1957 (b). — Haviicex, 
V.: RamenonoZci vapenci branickych a hluboéepsky¥ch z nejblizSiho prazského 
okoli. The Brachiopods of the Branfk and Hlubotepy Limestones in the im- 
mediate Vicinity of Prague. Sbornik UUG, XXII, 1955, odd. paleont., Praha 
1956. — Kayser, E., Houzarret, E.: Uber die stratigraphischen Beziehungen 
der béhmischen Stufen F, G, H Barrandes zum rheinischen Devon. Jb. k. k. 
geol. Reichsanst. 44, 479—514, Wien 1894. — Kerrner, R.: Piispévek ku strati- 
grafii branickych vapenci (G,)) nejbliz8iho okoli prazského. Rozpravy II. ti. 
C. Akad. XXVI, Nr. 21, Praha 1917. — Kerrner, R., Kopym, O.: Nova strati- 
grafie Barrandienu. Cas. Musea kral. éeského 1919. — Kopym, O.: Slivenecké 
mramory a jejich pomér k vapencim branickym (G—g)). Rozpravy II. ti. C. 
Akad. XXVIII, Nr. 16, Praha 1919. — Stratigrafické pfispévky k poznani pdsma 
dalejského gz v Barrandienu. Ibidem, XXXII, Nr.37, Praha 1923. — Kopym, 
O., & Korma, J.: Excursion géologique dans la vallée de Radotin et 4 Pfidoli. 
Véstnik du serv. geol. CSR, IV, 1928, Praha 1928. — NArrstex, V.: Piispévek 
k ¥eSeni otazky sedimentace, dolomitisace a silicifikace svrchnosilurskych vrstev 
Barrandienu. A Contribution to the Solution of the Question of the Sedimen- 
tation, Dolomitisation and Silicifikation of the Upper Silurian Beds of the 
Barrandian. Acta univ. Carolinae 1954, 2.Geologica, Praha 1954. — PrtrAnek, 
J.: Mikroskopické sloZeni branickych vapenci v prazském okoli. Microscopic 
Composition of the Branik Limestones. Rozpr. II. tf. C akad. r. LX, ¢. 9, 
Praha 1950 (a). — Petrograficka studie o nejmlad8ich devonskych vrstvach v 
Dalejském wdoli. Petrological Study on Youngest Devonian Formations in 
the Daleje Valley (near Prague). Rozpr. II. ti. C. akad. r. LX, ¢ 19, Praha 
1950 (b). - Nové poznatky o nékterych otdzkach sedimentace a diagenese 
devonskych vrstev u Prahy. Some Problems of the Sedimentation and Diagene- 
sis of the Devonian Sediments in the Neighbourhood of Prague. Véstnik Kral. 
é. spol. nauk, r. 1950, ¢ XI, Praha 1951. — Pranti, F.: Biostratigraficky 
vyznam éeskych goniatiti. Cas. Nar. musea r. CXXIII, odd. piirod, Praha 1954. 
— PrantL, F., & Prisyt, A.: O Geskych zdstupcich teledi Harpedidae (Haw.e 
& Corpa). On the Bohemian Representatives of the Family Harpedidae 
(HawLe & Corba). Rozpravy UUG, sv. 18, Praha 1954. — Prisyt, A.: Nové 
poznatky o skofepatcich (Ostracoda) z éeského devonu a jejich stratigrafickém 
vyznamu. A Contribution to the Study of the Ostracoda of the Bohemian 
Devonian and their Stratigraphical Significance. Sbornik UUG, sv. XXI, 1954, 
odd. paleont., Praha 1955. — Svosopa, J., & Prant1, F.: O stratigrafii a tek- 
tonice starsiho paleozoika v okoli Tiebotova. The Stratigraphy and Tectonic of 
the Lower Paleozoic Rocks in the Vicinity of Tfebotov. Sbornik St. geol. ust. 
s. XIV, Praha 1947. — O stratigrafii a tektonice starsiho paleozoika v_ okoli 
Chynice. The Stratigraphy and Tectonics of the Early Palaeozoic in the Vicinity 
of Chynice (Central Bohemia). Sbornik St. geol. ust. sv. XV, Praha 1948 (a). 
— Stratigraficko-paleontologicky a tektonicky vyzkum tdoli Berounky u Srbska 
a Kaéaku u Hostimi. Véstnik St. geol. ust. r. XXIII, Praha 1948 (b). — Strati- 
graficko-tektonicka studie o devonské oblasti konépruské. The Stratigraphy and 
Tectonic of the Devonian Area of Konéprusy (Bohemia). Sbornik St. geol. ust. 
sv. XVI, Praha 1949. — Stratigraficko-tektonicka studie okoli lomu Cikanka v 
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radotinském udoli. Stratigraphic and Tectonics Study of the Neighbourhood of 
the Quarry Cikanka in the Radotin Valley (Central Bohemia). Sbornik St. geol. 
ust, sv. XVII, Praha 1950. — O stratigrafii a tektonice starsiho paleozoika v 
okoli Kody u Srbska. On the Stratigraphy and Tectonic of the Lower Paleozoic 
around Koda near Srbsko (Central Bohemia). Sbornik St. geol. ust. sv. XVII, 
Praha 1950 (b). - Zprava o novém vyzkumu tdoli Berounky mezi Sv. Janem 
pod Skalou a Hostimi. Report on the New Investigation of the Katak Valley 
between Sv. Jan p. Skalou and Hostim. Véstnik St. geol. ust. r. XXVI, Praha 
1951. — O stratigrafii a tektonice starsiho paleozoika mezi Srbskem a Sv. Janem 
pod Skalou. The Stratigraphy and Tectonics of the Paleozoic between Srbsko 
and Svaty Jan p. Skalou (Central Bohemia). Sbornik UUG, sv. XX, odd. geol., 
Praha 1953 (a). — O stratigrafii a tektonice starsiho paleozoika na Damilu u 
Tetina. On the Stratigraphy and Tectonics of the Lower Paleozoic of Mt. Damil 
near Tetin. Sbornik UUG, sv. XX, odd. geol., Praha 1953 (b). — Piispévek k 
detailnimu vyzkumu devonu konépruské oblasti. A Contribution to the Detailed 
Investigation of the Devonian of the Konéprusy Area. Sbornik UUG, sv. XXI, 
1954, odd. geol., Praha 1955 (a). — O stratigrafii a tektonice starsiho paleozoika 
v Sir8im okoli Karl8tejna. On the Stratigraphy and Tectonics of the Older 
Paleozoic in the Wider Vicinity of Karl8tejn. Sbornik UUG, sv. XXI, 1954, 
odd. geol., Praha 1955 (b). 
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NEVERSCHEINENDE ZEITSCHRIFTEN UND SCHRIFTENREIHEN 


Die folgenden Zeilen dienen nur einer kurzen Information; ihre Aufgabe 
besteht darin, einige Hinweise itiber Aufbau und Aufgabenstellung neu- oder 
wiedererscheinender Zeitschriften zu geben. 


Bulletin of the Geological Survey of Great Britain. — 
Diese Veréffentlichungsreihe, 1939 ins Leben gerufen und im gleichen Jahre 
mit ihren ersten beiden Heften erschienen, wurde nach dem Kriege mit ihrem 
3. Heft 1951 wieder aufgenommen. Die Hefte enthalten Arbeiten im wesentlichen 
regionalgeologischen Inhaltes, die von Angehérigen des geologischen Dienstes 
oder dieser Dienststelle nahestehenden Personen verfaBt worden sind. Damit 
stellt diese Reihe die Fortsetzung des Teiles II der jahrlichen Fortschrittsberichte 
des geologischen Dienstes (annual Summary of Progress) dar, der von 1927 bis 
1936 zur Veréffentlichung kam. Allerdings erscheinen nun die Hefte des bulletin 
in unregelmaBigen Abstianden. 


Department of Geology, University of Tasmania, Pu- 
blications. — Das Institut legt in dieser Schriftenreihe, die in unregel- 
maBigen Abstinden erscheint, Arbeiten von Angehiérigen, friiheren Angehérigen 
oder Mitarbeitern als Separatdrucke aus Verdffentlichungsorganen der Royal 
Society of Tasmania oder in einigen Fallen auch anderer Veréffentlichungsreihen 
vor. Ganz besonderer Wert wird auf geologische Arbeiten aus dem Raum von 
Tasmanien gelegt, so da man sich hier bequem iiber viele geologische Pro- 
bleme des Landes mittels der Originalarbeiten und der zitierten Literatur in- 
formieren kann. Ein kleinerer Teil der Arbeiten befaGBt sich mit allgemeinen, 
nicht regional gebundenen Themen. Die Reihe wurde 1947 in Hobart/Tasmanien 
ins Leben gerufen. 
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Freiberger Forschungshefte, — Als Veréffentlichungsorgan der 
Bergakademie Freiberg/Sachsen werden seit 1950 die ,,Freiberger Forschungs- 
hefte“ herausgegeben. Dem Aufbau der Bergakademie entsprechend erfolgt eine 
Aufteilung des Gesamtorgans in 4 fachlich gebundene Reihen. Dabei ist die 
Reihe C den Geo-Wissenschaften (Geologie, Mineralogie/Lagerstaittenkunde, 
Geophysik) gewidmet. Neben zahlreichen Originalarbeiten sind hier auch die 
Vortriige des jeweiligen Berg- und Hiittenminnischen Tages veréffentlicht. 
Naturgem&B sind viele Arbeiten unmittelbar auf die Praxis oder doch im Hin- 
blick auf die angewandte Wissenschaft ausgerichtet, jedoch sind auch Veréffent- 
lichungen allgemeinen Inhaltes eingestreut. 


Meyniana. Veréffentlichhungen aus dem Geologischen Institut der Uni- 
versitit Kiel. — Diese Reihe, die den Namen des ,,ersten Geologen Schleswig- 
Holsteins“ Ludewig Meyn (1820—1878) tragt, wurde 1952 ins Leben gerufen. 
Sie enthilt im wesentlichen Arbeiten regional-geologischen und -paliontologi- 
schen Inhaltes aus dem Raum von Schleswig-Holstein, greift aber — wie die 
Geologie selber — iiber die jeweiligen Landesgrenzen hinweg, um zur Lésung 
von Fragen aus dem gesamten Ost- und Nordseeraum beizutragen. Die Heraus- 
geber (K. Gripe und E. W. Guentuer) sind sehr bemiiht, diese Reihe in guter 
Ausstattung erscheinen zu lassen und sie auch interessierten Kreisen von Nicht- 
geologen zuginglich zu machen. 


Roemeriana. — Diese neue Schriftenreihe wird seit dem Jahre 1954 vom 
Geologischen Institut der Bergakademie Clausthal herausgegeben. Die Bezeich- 
nung leitet sich von dem Namen des Clausthaler Geologen Friedrich Adolf 
Roemer (1809—1869) ab. Der 1954 erschienene Band 1, der als Gabe zum 
60. Geburtstag von F. Dauicriin gedacht war, wurde leider durch den Tod des 
zu Ehrenden zu einem Gedenkband. Dem Aufgabenbereich eines geologischen 
Hochschulinstitutes entsprechend kommen Arbeiten regionalgeologischer wie 
auch, aus ihnen erwachsend, allgemeiner Themen zur Verdffentlichung. Der 
1. Band zeigt einen solchen Querschnitt, der allerdings infolge der Grundtendenz 
als Geburtstagsgabe eine besondere Breitenstreuung der Themenwahl aufweist. 


Goéttinger Geographische Abhandlungen. — Diese Abhand- 
lungen, die mit der Festschrift zum 80. Geburtstag von Wilhelm Metnarpus 1948 
begonnen wurden, verdienen wegen der in ihnen veréffentlichten geomorpho- 
logischen Arbeiten die Aufmerksamkeit der geologischen Fachwelt. Zudem er- 
schienen 1953/54 als geschlossene Reihe innerhalb dieser Abhandlungen: Studien 
iiber die Periglazial-Erscheinungen in Mitteleuropa (unter der Redaktion von 
H. Poser). Mit den Mitteln der klimatischen Morphologie wird hier die Grof- 
und Kleinformenwelt der quartiren Periglazialbereiche im Harz, Schwarzwald 
und Werratal (Teil I), im Gebiet der Salzach, des Tegernsees und des Zemm- 
grundes (Teil II), im holsteinischen Landriicken und im Oderbruch (Teil III) so- 
wie im Hils (Teil IV) einer Analyse unterzogen, um auf diese Weise auch zu 
einer genetischen und allgemein-klimatologischen Deutung zu gelangen. Die 
genannte Sonderreihe bietet, ebenso wie die iibrigen in der gesamten Abhand- 
lungsreihe veréffentlichten geomorphologischen Arbeiten, dem Geologen eine 
willkommene Gelegenheit, sich mit der Methodik und der Aussagekraft der 
klimatischen Morphologie vertraut zu machen. 

Zeitschrift fiir Geomorphologie. — Diese Zeitschrift, die mit 
Kriegsausgang ihr Erscheinen einstellen muBte, ist in diesem Jahr (1957) wieder 
ins Leben gerufen worden (Herausgeber: H. Mortensen, Géttingen). Sie soll 
nicht nur die Verbindung zwischen den einzelnen an der Geomorphologie inter- 
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essierten Wissenschaften aufrechterhalten, sondern vor allem auch die wissen- 
schaftlichen Beziehungen zwischen den einzelnen Lindern vertiefen. Daher wer- 
den Beitrige in deutscher, englischer oder franzésischer Sprache veréffentlicht 
und jeder Originalarbeit eine Zusammenfassung in deutscher, englischer und 
franzisischer Sprache beigegeben. 


The Egyptian Journal of Geology. — Diese Zeitschrift erschien 
1957/58 mit ihrem 1. und 1958 mit dem ersten Heft ihres 2. Bandes als Ver- 
dffentlichungsorgan der Geological Society of Egypt in englischer, bei einer 
Arbeit auch in franzésischer Sprache. Es ist beabsichtigt, Arbeiten aus allen 
Gebieten der Geologie einschlieBlich der angewandten Geologie zu veriffent- 
lichen. Davon legen bereits die 3 vorliegenden ersten Hefte Zeugnis ab mit 
Arbeiten aus den Gebieten der Stratigraphie, Palaontologie, Petrographie und 
Lagerstiattenkunde. In den meisten Fallen werden Gebiete des agyptischen 
Raumes behandelt. Die Aufsitze sind reich mit Tabellen, Abbildungen und 
Tafeln ausgestattet, so daf$ auch der nicht mit den Ortlichkeiten und geologi- 
schen Positionen vertraute Leser die Arbeiten mit Gewinn zu lesen vermag. 


Egyptian Reviews of Science. — Der Band I (1957) dieser Be- 
richte ist der Geologie Agyptens gewidmet. In knapp gefaBten Ubersichten 
mit jeweils zugehériger Bibliographie wird — anschlieBend an die geologische 
Bibliographie von E. H. KeLpan1 — die Zeitspanne von 1940 bis 1957 erfaBt. 
Der erste Teil des Heftes, der aus der Feder von R.Saip stammt, verschafft 
eine Ubersicht iiber die Historische Geologie, die Palaiontologie, die Tektonik, 
die Geomorphologie und die Geologie des Pleistozins Agyptens. Uber die Ar- 
beiten in den Gebieten der Angewandten Geologie, der Lagerstittenkunde, der 
Mineralogie, der Meteoritenkunde, der Bodenkunde und der Geologie des Pri- 
kambriums Agyptens wird im zweiten Teil des Heftes von E.M.Et Sxazty 
berichtet. 

Fortschritte in der Geologie von Rheinland und West- 
falen. — Diese anlafBlich der Griindung des selbstindigen Geologischen Lan- 
desamtes von Nordrhein-Westfalen in Krefeld ins Leben gerufene Verdéffent- 
lichungsreihe erschien erstmalig 1958 mit einem Doppelband (1/2). Es ist be- 
absichtigt, jeden in der Folge erscheinenden Band unter ein Leitthema zu stel- 
len, wobei namentlich die im Bereich von Nordrhein-Westfalen auftretenden 
geologischen Phinomene und Probleme erfaBt werden sollen. So behandelt 
der vorliegende Band geologische Fragen der Niederrheinischen Braunkohlen- 
formation und ist dem Andenken des auf diesem Gebiet so verdienstvollen 
Forschers GotTHARD FLIEGEL gewidmet. Das sehr umfangreiche (764 S.) und 
ausgezeichnet ausgestattete Buch (224 Abb., 36 Tab.) enthalt Aufsaitze von An- 
gehérigen des Geologischen Landesamtes, der Industrie und der Hochschulen 
des Landes. Wenn man unter ,,Fortschritt“ gerechtermaBen die Vorlage neuen 
Beobachtungsmaterials, neuer Gedanken und aktueller Sichtung versteht, ohne 
zu verkennen, da Fortschritt oftmals kein absoluter, sondern ein relativer und 
sich stiindig selbst iiberholender Begriff ist, dann erfiillt das vorliegende Sympo- 
sium zweifellos den im Titel der Veréffentlichungsreihe erwahnten ,,fortschriti- 
lichen“ Zweck. Es ist in diesem Rahmen unméglich, auch nur auf eine der 
62 Arbeiten einzugehen. Es soll jedoch vor allem auch darauf hingewiesen wer- 
den, da8 die Arbeiten nicht nur allein wegen ihres eigenen wissenschaftlichen 
Inhaltes, sondern auch wegen ihrer ausfiihrlichen Literaturverzeichnisse von 
Interesse sind, so daB der Band auf erdem als Schliisselliteratur fiir geologische 
Forschungen in der Niederrheinischen Braunkohlenformation betrachtet werden 
kann. H. Murawski 
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Van ANDEL, Tj., Postma, H.: Recent Sediments of the Gulf of Paria, Reports of 
the Orinoco Shelf Expedition. Vol. I. Verh. Konikl. Nederland. Akad. We- 
tensch., Afd. Natuurkunde, 1, XX, No.5, Amsterdam 1954. (Preis 22 holl. 
Gulden.) 

Obwohl ein Teil der wichtigsten Ergebnisse der hollandischen Orinoko-Schelf- 
Expedition auf der Tagung in Wiesbaden vorgetragen wurde, soll hier auf die 
wertvolle erste Veréffentlichung der Ergebnisse aufmerksam gemacht werden. 
Sie ist nimlich ein ausgezeichnetes Beispiel dafiir, wie man rezente und sub- 
rezente Sedimente samt ihrem organischen Gehalt in einem iiberschaubaren, 
einigermaBen geschlossenen Bereich mit geologischer Fragestel- 
lung behandeln kann. Aus der Aufklarung der Topographie, Hydrographie, 
der sedimentpetrographischen und faunistischen, damit faziellen Verhiltnisse 
ergeben sich Schliisse auf die Geschichte und den Vorgang der Sedimentation, 
dadurch aber Vergleichsméglichkeiten fiir ahnliche fossile Beispiele. Die gute 
Ausstattung verdient zudem hervorgehoben zu werden. EvuGEN SEIBOLD 


Geological history of the Netherlands. Explanations to the General Geological 
Map of the Netherlands on the scale of 1 : 200000. — By H. D. M. Burcx, 
L. A. E. van Eerpe, H.M. Harsveitpt, S. vAN DER Heme, J.D. DE Jone, 
A.J. PANNEKOEK, J. H. vAN VoortHuyseNn, M. W. TER WEE, W.H. Zacwin 
an J. I. S. Zonnevetp. Edited by A. J. PANNEKOEK, ’s Gravenhage, Staats- 
druckerij, 1956, 147 S., 67 Abb., 16 Taf. 


Diese Erlauterungen zu den in den Jahren 1936—54 veréffentlichten Blattern 
der Geol. Karte der Niederlande sind so, wie man sich moderne Kartenerliute- 
rungen wiinscht: Sie bringen einen kurzen AbriB der Stratigraphie, der begleitet 
wird von paliogeographischen Karten und Fazies-Profilen, ein Kapitel iiber die 
Tektonik mit Struktur-Karten, abgedeckten Karten und Profilen, Abschnitte iiber 
nutzbare Lagerstaitten und hydrogeologische Fragen, eine Schwerekarte und 
viele Bilder von den Aufschliissen. Sehr eindrucksvoll sind die Luftaufnahmen, 
die von kleinen Kartenskizzen erliiutert werden. Zahlreiche Literaturangaben 
erleichtern das weitere Studium. 

Das Werk ist eine Gemeinschaftsarbeit. Jedes Kapitel wurde von einem 
Verfasser entworfen und dann mit den anderen Autoren und dem Herausgeber 
durchgesprochen. Auf diese Weise wurde ein geschlossenes Ganzes erreicht. 
Wesentlich geférdert wurde die Herausgabe dieser Erlauterungen durch Mit- 
arbeiter auBerhalb des Geol. Dienstes, so z. B. durch Tutapens (Geol. Bureau voor 
hat Mijngebied) und W. A. Visser (Nederlandse Aardolie Maatschappij). Auf 
diese Weise konnten auch viele noch nicht veréffentlichte Daten mit verarbeitet 
werden. 

DaB in einer Geologie der Niederlande das Quartir (einschlieBlich der Frage 
der Kiistensenkung) einen groBen Raum einnimmt, ist selbstverstindlich. Den 
deutschen Leser interessieren natiirlich vor allem die Grenzgebiete, und er freut 
sich, daB die Darstellung hier nicht an der politischen Grenze haltmacht, son- 
dern die Zusammenhinge wahrt. R. TEICHMULLER 


Simposium ,,Das Quartir an Maas und Niederrhein“. Geol. en Mijnb., N.S. 
18. Jg., Nr. 12, S. 355—428, ’s Gravenhage 1956. 

Die Aufsitze dieses Heftes verfolgen das auf einer Zusammenkunft der Ver- 

fasser in Heerlen 1955 gesteckte Ziel, Ergebnisse der Terrassenforschung, die 

auf deutscher und niederlindischer Seite bisher unabhingig voneinander und 
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nach verschiedenen Arbeitsmethoden gewonnen worden sind, zueinander in Be- 
ziehung zu bringen. Wahrend die deutschen Arbeiten am Niederrhein in An- 
lehnung an die Terrassengliederung des Mittelrheintals stark morphologisch 
ausgerichtet sind, ist auf niederlindischer Seite vorwiegend sedimentpetrogra- 
phisch gearbeitet worden. In 13 Aufsitzen werden zusammenfassende Ubersich- 
ten gegeben oder Spezialgebiete des Rahmenthemas behandelt. Die Verfasser 
sind: F. J. Braun, G. v. p. BRELIE, J. D. DE Jonc, G. Kortensout VAN DER SLUvys, 
G. C. MAARLEVELD, D. J. G. Nora, H. W. Quirzow, U. Ret, L. M. J. U. van Srraa- 
TEN, R. Wotters, W. H. Zacwyn und J. I. S. ZoNNEVELD. 

Die am Schlu8 des Symposiums von ZonNEVELD und Quirzow verdffentlichte 
geologisch-morphologische Ubersichtskarte der FluBterrassen im Maas- und Nie- 
derrheingebiet und die stratigraphische Tabelle, in der die verschiedenen Ab- 
lagerungen eingeordnet und altersmafig gedeutet sind, stellen das vorlaufige 
Ergebnis der Bemiihungen um eine Koordinierung der Terrassenuntersuchungen 
beiderseits der Landesgrenze dar. H. W. Quirzow 


Avias, Jacques: Contribution 4 P'Etude Stratigraphique et Paléontologique des 
formations Antécrétacées de la Nouvelle-Calédonie Centrale. — Sciences de 
la Terre, tome 1, Nr. 1/2, Nancy 1953. 





Das vorliegende Buch sieht seine Aufgabe darin, eine méglichst umfassende 
Darstellung iiber die augenblicklichen Kenntnisse der prikambrischen Gesteins- 
serien des zentralen Neu-Kaledonien zu geben. Dafs der Leser einleitend auch 
iiber die allgemeine geologisch-tektonische Situation Neu-Kaledoniens informiert 
wird, erscheint zum Verstindnis des Ganzen besonders wertvoll. Auch die reiche 
Ausstattung mit geologischen Profilen und Ubersichtskartchen, mit Fossiltafeln 
und -figuren sowie die photographische Wiedergabe von Gesteinsdiinnschliffen 
macht das Werk auch fiir den Fernerstehenden anschaulich. Sehr gut sind die 
durch Strichzeichnungen interpretierten Luftaufnahmen in den Tafeln des An- 
hangs. GroBer und berechtigter Wert wurde auf eine méglichst vollstindige 
(und nicht nur ausschlieBlich auf den neu-kaledonischen Raum beschrinkte) Biblio- 
graphie gelegt. —- Die eingehenden biostratigraphischen Untersuchungen ge- 
statteten die Aufstellung wichtiger stratigraphischer Tabellen, mittels derer sogar 
Vergleiche mit anderen Gebieten des australo-asiatischen Bereiches méglich 
waren. Sie haben somit auch fiir palaéogeographische und tektonische Uber- 
legungen sehr grofen Wert. Diese stratigraphischen Untersuchungen zeigen, 
da8 offenbar das tiefste, durch Fossilfunde gesicherte Glied Grauwacken-Kalk- 
Serien von Artinsk-Alter darstellen, die allerdings diskordant iiber noch 4lteren, 
im wesentlichen durch den starken Gehalt an vulkanogenen Gesteinen (vor 
allem Tuffen) charakterisierten Serien lagern. Durch die biostratigraphische Glie- 
derung war es iiberhaupt nur méglich, die die Trias und den Jura beherrschen- 
den relativ einférmigen ,,Grauwacken“-Serien aufzuschliisseln. 


Geologische Karte von Neu-Kaledonien (1 : 100 000) 


Von diesem Kartenwerk, das von dem Ministére de la France d’outre-mer 
herausgegeben wird, sind bisher (1953—1957) die 3 westlichen der insgesamt 
10 Kartenblatter erschienen. Jedem Kartenblatt ist ein kurzgefaBtes Erlauterungs- 
heft beigegeben, in dem vor allem Stratigraphie, Petrographie, Tektonik, Boden- 
kunde und Hydrographie, namentlich aber auch die Lagerstittenkunde in sehr 
knapper Form dargestellt worden sind. Der klare und flachige Farbdruck der 
Karten selber und die Eintragung struktureller Merkmale (z. B. Streichen und 
Fallen) 148t die Karte sehr iibersichtlich erscheinen. Die Fundpunkte technisch 
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nutzbarer Stoffe (z. B. Erze und andere Minerale, Kohlenwasserstoffe usw.) sind 
durch Buchstabensignaturen gekennzeichnet worden. Trotz der groBen Schwie- 
rigkeiten, die das Gelande aufgibt, und der Komplikationen bei der topographi- 
schen Aufnahme ist durch die verdienstvolle Arbeit aller Beteiligten eine Karte 
entstanden, die eine schnelle und sichere Orientierung tiber die geologischen 
Verhiltnisse der Insel erlaubt. Sie ist damit in diesem Gebiet fiir Forschungen 
der reinen und angewandten geologischen Wissenschaft ein unersetzliches Hilfs- 
mittel geworden. — Die NW-Spitze der Insel wurde durch A. ARNOULD und 
P. Routnier in den Jahren 1946—50 aufgenommen und als BI. 1 der Karte 
(Arama—Poum) mit Erlauterungsheft von P. Rouruier 1953 veréffentlicht. — 
BI. 2 (Ouégoa—Koumac), siidéstlich an 1 anschlieSend, wurde zur gleichen Zeit 
von den genannten Verfassern aufgenommen und erschien mit Erlauterungsheft 
im Jahre 1954. — Aufnahmearbeiten von A. ARNOULD, J. AviAs und P. RourTHier 
der Jahre 1946—50 des siidéstlich an BI. 2 anschlieBenden Kartenblattes Nr. 3 
(Hienghéne—Voh) fanden ihre Veréffentlichung im Jahre 1957. H. Murawsk1 


KrENKEL, E.: Geologie und Bodenschitze Afrikas. 2. stark verinderte Auflage, 
Leipzig, Akad. Verlagsanst. Geest u. Portig K.G., 1957. 

Die 4bindige ,,Geologie Afrikas“ von E. KreENKEL war vor dem Kriege die 
Grundlage jeder Afrika-Vorlesung und jeder allgemeineren Information iiber 
Fragen, die Geologie und mineralische Rohstoffe dieses Kontinentes betrafen. 

Das Werk ist vergriffen und hitte in seiner urspriinglichen Auffassung und 
Vollstandigkeit auch von einem einzelnen Autor nicht wieder aufgelegt werden 
kénnen. 

Das hier vorliegende Buch ist straffer gefaBt und beschrankt sich auf einen 
AbriB, einen groBen Uberblick der Geologie des Kontinents. Seitenblicke auf 
mineralische Rohstoffe sind in einem gesonderten Kapitel an den SchluB des 
Buches gesetzt. 

So nimmt dieses Werk den Platz des ilteren Vorgingers als Informations- 
quelle ersten Ranges ein. Die groBen Zusammenhinge der einzelnen Regionen 
werden _ betont. 

Die Darstellung geht von der Struktur Afrikas aus und gliedert in dieses 
geologische Skelett stratigraphische und wirtschaftlich wichtige Gegebenheiten ein. 

25 Seiten mit Literaturangaben, von denen mehr als ein gutes Drittel aus den 
Jahren nach 1939 stammt, erméglichen dem an Einzelheiten Interessierten den 
Griff ins Detail. Da dieses Repertorium nicht alle Regionen und Sachgebiete 
gleichmaBig erfassen kann, laBt sich denken. Besonders bevorzugt erscheinen 
(wohl aus technischen Griinden) franzésisches Schrifttum und Arbeiten aus Siid- 
afrika. 

Diese Bemerkung soll keine Kritik sein, sondern ein Hinweis fiir solche, die 
Spezialstudien an das Schrifttumsverzeichnis ankniipfen wollen. 

Dieselbe Einschrankung gilt auch fiir die Beschreibung von Lagerstitten, die 
erst in den letzten Jahren erschlossen und diskutiert wurden, so z. B. fiir die 
Uranlagerstitten am Witwatersrand u. a. m. 

Der Verfasser versucht, in einem Riickblick den Kontinent erdgeschichtlich zu 
deuten. Dabei wird die strukturelle Entwicklung nach Ansicht des Referenten 
gelegentlich iiberschematisiert. Diese Auslegung hat vielfach eine sehr persén- 
liche Note. 

Eine Gefahr liegt darin allerdings nur fiir einen nicht geologisch gebildeten 
unkritischen Benutzer. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB sich Vergleiche nur mit dem dhn- 
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liche Vollstindigkeit anstrebenden Werk von Raymond Furon (1950) ergeben. 
Ref. hilt das Krenxetsche Werk mindestens fiir eine breitere Information fiir 
besser. 

Wahrscheinlich wird diese ,,Geologie Afrikas* das letzte Buch aus der Feder 
eines einzelnen Gelehrten sein, das den ganzen Kontinent als Ganzes behandelt. 
Material und Schrifttum dringen zu einer Aufgliederung in regional begrenztere 
Felder. G. KNETscH 


VON GEOLOGISCHEN FACHWORTERBUCHERN 
UND LEXIKALISCHEN WERKEN 


EIN SAMMELREFERAT 


Im Sektor der wissenschaftlichen Literatur spielt das Fachwérterbuch eine 
besondere Rolle, da es nicht der Vermittlung eines zusammenhingenden Wis- 
sens, sondern der Erlaiuterung — wenn irgend méglich sogar der Definition — 
von einzelnen Fachwortern dient. Wie schwierig allerdings die prazise Erlaiu- 
terung oder Definition eines Fachwortes ist, lat sich immer wieder beim 
Durchschauen solcher Worterbiicher (nicht minder aber auch der Lehrbiicher!) 
erkennen. Manche Begriffe werden von dem einen Autor breiter, vom anderen 
enger oder gar in einem anderen Sinne verwendet, und so wird sich nicht 
selten Kritik an den Stichworterléuterungen solcher Lexika ergeben. Als Bei- 
spiel sei an dieser Stelle die Bezeichnung ,,Tonstein“ angefiihrt, die von einigen 
Autoren im erstgebrauchten und damit eigentlich giiltigen Sinne, namlich als 
Bezeichnung fiir Rotliegendtuffe, von anderen Autoren — vor allem in neuerer 
Zeit — ganz allgemein als Bezeichnung fiir Tongesteine verwendet wird. Man 
kann solche Beispiele beliebig vermehren. — Die zweite Schwierigkeit bei 
solchen Worterbiichern liegt in der Auswahl des Stoffes. Auch hier wird sich 
die Meinung des Lesers und des Herausgebers nicht immer decken. Der Ideal- 
fall zur Befriedigung aller solcher Wiinsche, sowohl was die Wortdefinitionen 
als auch was die Auswahl des Stoffes angeht, wire natiirlich eine Mitarbeit 
aller Fachgenossen, denn die Zusammenstellung eines solchen Fachworterbuches 
stellt ja mehr eine ordnende und organisatorische als eine wissenschaftliche Lei- 
stung im eigentlichen Sinne dar. Infolgedessen wird der kluge Herausgeber 
eines solchen Buches einer gerechten und sauber gefihrten Kritik nicht aus 
dem Wege gehen, sondern sie als Anregung fiir seine Arbeit betrachten. 

Es soll nun in dem vorliegenden Sammelreferat keine Uberpriifung der 
Scharfe von Definitionen oder der ZweckmaBigkeit der Auswahl von Stich- 
worten durchgefiihrt werden — ein solches Beginnen wiirde ins Uferlose fiih- 
ren und dem eigentlichen Sinn dieses Berichtes widersprechen (zudem ist der 
Referent selber fiir dieses Gebiet als ,,befangen“ zu betrachten!). Der Referent 
hat es sich dagegen zur Aufgabe gemacht, dem Leser mit den folgenden Zeilen 
in méglichst knapper Form gewissermafen die Grundrisse einzelner in der 
letzten Zeit erschienener geologischer Fachworterbiicher und Lexika zu er- 
lautern und diese Biicher einander gegeniiberzustellen. 

Eine solche Gegeniiberstellung lat die verschiedenen Typen besser hervor- 
treten als es eine eingehende Betrachtung des Einzelbuches vermag. Da sind 
zunichst einmal jene Typen, die sich aus dem ,,konventionellen“ Fachworter- 
buch entwickeln, Werke, bei denen die Stichworte in alphabetischer Reihen- 
folge erscheinen und dann mit einem mehr oder weniger ausfiihrlichen Text 
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erlautert werden. Im einzelnen weisen die Werke dabei natiirlich die verschie- 
densten Variationen auf. Hierher gehéren die in den niachsten Abschnitten zu 
besprechenden Biicher 1, 2 und 3, wihrend 4 schon eine abgewandelte Form 
darstellt. Ein ganz anderes Gesicht zeigt das Buch 5, das jedoch auch einem 
vollig anderen Zweck dient, nimlich ein mehrsprachiges ordnendes Werk dar- 
zustellen. 

Ganz kurz soll nur noch auf die grundsitzlichen Verschiedenheiten beziiglich 
der Abbildungs- und Bilderbeigaben in den zu besprechenden Biichern hin- 
gewiesen werden. Wahrend einige Biicher vollkommen textbetont sind und auf 
Abbildungen verzichten (1, 2 und 5), ist bei den anderen die starke Tendenz 
vorhanden, das knappe Wort durch Abbildungen zu erginzen und somit besser 
verdaulich zu machen (3 und 4). Eine solche Bebilderung kann oft von groBem 
Vorteil sein, und es sei daran erinnert, daS fiir gute populirwissenschaftliche 
oder einem breiten Leserkreis zugedachte Werke dieser Weg schon oft in er- 
folgreicher (in einigen Fallen allerdings vollkommen unzureichender oder gar 
falscher) Weise beschritten worden ist. Es sei als gutes Beispiel nur das kleine 
Bandchen von M. Scuwarzsacu: Geologie in Bildern (G. Fischer-Verlag, Witt- 
lich a. d. Mosel, 1954) erwihnt, das fiir einen breiten Leserkreis gedacht ist. 

Um es dem Leser dieser Zeilen zu erméglichen, diese allgemeinen Bemer- 
kungen auf die einzelnen Werke zu iibertragen, seien im folgenden die Charak- 
teristiken von 5 lexikalischen Werken gegeben. 


1. Wm. Lee Sroxes and Davin J. Varnes: Glossary of Selected Geologic Terms 
with special reference to their use in engineering. Colorado Scientific 
Society Proceedings, Vol. 16, Denver (Colorado) 1955. 165 Seiten, zwei- 
spaltig). 

Dieses Buch, in englischer Sprache geschrieben, stellt die konventionelle 
Form eines Fachworterbuches dar und umfaBt vor allem die Allgemeine und 
Angewandte Geologie, wobei auch naturgemaB Nachbargebiete, wie Mineralogie 
und Petrographie Beriicksichtigung finden. Erdgeschichtliche Begriffe werden 
nur in geringem Mae erlautert und umfassen i.a. nur den Bereich von der 
Formation (einschl.) aufwarts. Die einzelnen Stichworte werden recht ausfiihr- 
lich behandelt, so daf hier auch einem, nicht dem englischem Sprachkreis an- 
gehérenden Leser mit englischen Schulkenntnissen eine recht gute Hilfe ge- 
geben wird. — Es wurde auf jegliche Bebilderung verzichtet, Tabellen sind nur 
in geringstem Mae verwendet. — Zu erwahnen ist die Angabe einer ganzen 
Reihe von Literaturquellen, die allerdings nur einem kleinen Teil der Stich- 
worte beigegeben ist. 


2. §.I. Tomxererr: Coals and Bitumens and related fossil carbonaceous sub- 
stances. Nomenclature and Classification. Pergamon Press Ltd., London 
1954. 122 Seiten, zweispaltig. Preis: 17 s 6 d. 

Das Werk stellt ein in englischer Sprache geschriebenes, dem konventionellen 
Typ angehérendes und trotzdem neuartig und originell gestaltetes Wérterbuch 
dar. Es finden sich Erklirungen von Fachworten, welche die Zusammensetzung, 
Klassifikation, Petrographie und auch die Genese von Kohlen sowie fliissiger 
und fester Bitumina umfassen. Das eigentliche Kernstiick ist nach einer lesens- 
werten allgemeinen Einleitung das alphabetisch geordnete eigentliche Fach- 
worterbuch. Hier erscheint dem Referenten der Gedanke besonders originell, 
das der Erklarung der einzelnen Stichworte jeweils die, dieser Erlauterung zu- 
grunde liegenden Literaturzitate beigegeben sind. Damit wird der Versuch 
unternommen, diesen Erlauterungen den Charakter von Definitionen zu geben. 
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— Ebenfalls interessant ist im Anhang ein jeweils alphabetisch geordnetes Ver- 
zeichnis der deutschen, franzésischen oder aus anderen Sprachen stammenden 
einschligigen Begriffe mit ihrer englischen Ubersetzung. Auch der Versuch einer 
Zusammenfassung zusammengehiriger Stichworte in synoptischen Tabellen (im 
Anhang) kann als gegliickt bezeichnet werden. — Auer einer Falttafel mit 
3 Diagrammen am Ende des Buches ist keine Bebilderung irgendwelcher Art 
vorgenommen worden. , 


3. H. Murawski: Beringer: Geologisches Wérterbuch. Verlag F. Enke, Stuttgart 
1957. 203 Seiten, zweispaltig, mit vielen Abbildungen und Tabellen. Preis: 
17.— DM. 


Eine neubearbeitete und textlich stark verinderte und erweiterte Auflage 
(4. Aufl.) des Brerincerschen Fachworterbuches in deutscher Sprache. Der Typ 
— konventionell — ist gegeniiber den friiheren Auflagen der gleiche geblieben, 
dagegen wurde versucht, in verstirkter Weise unter einem Leitstichwort sinn- 
gemaB eine ganze Anzahl organisch verwandter Stichworte gemeinsam zu er- 
liutern. Als Neueinfiihrung kann auch gelten, dafs die in den Tabellen des 
Anhangs aufgefiihrten Fachworte auch im Text als Stichworte verankert wur- 
den, was die Aufschliisselung der Tabellen erleichtern soll. Das Buch umfaft 
Stichworte der Allgemeinen und Angewandten Geologie und eine Anzahl von 
Fachworten aus den Nachbargebieten (Mineralogie/Petrographie, Geophysik, 
Geomorphologie, Bodenkunde). Auf Tabellen im Anhang sind die Erdgeschichte 
und die Gesteine (magmatische, sedimentiare, metamorphe) erfaBt. Paldontolo- 
gische Begriffe sind, entsprechend der Gliederung der friiheren Auflagen, nicht 
oder nur in geringem Umfang aufgenommen worden. Ein Teil der Abbildungen 
wurde modernisiert, einige neu hinzugefiigt. 


4. Brockhaus-Taschenbuch der Geologie. Die Entwicklungsgeschichte der Erde. 
Mit einem ABC der Geologie. VEB F. A. Brockhaus Verlag, Leipzig 1955. 
652 Seiten; das ,,ABC“ zweizeilig; mit vielen Bildern, Abbildungen und 
Tabellen. Preis: 12.15 DM. 


Der lexikalische Teil dieses in deutscher Sprache und leider teilweise in sehr 
kleinem und engem Druck herausgegebenen Buches nimmt nur ein knappes 
Drittel des Raumes ein. Es wird in diesem ,,ABC“, ebenso wie im iibrigen Teil 
des Buches, versucht, das Gesamtgebiet der Geologie zu umfassen, einschlief- 
lich der stratigraphisch wichtigen Teile der Paliontologie, der Grundlagen von 
Mineralogie, Petrographie und Bodenkunde sowie einer Reihe angrenzender 
geophysikalischer und geomorphologischer Begriffe. Wer die 3.Auflage des 
BerincERschen geologischen Worterbuches kennt, wird sich schnell in diesem 
»ABC“ zurechtfinden, trotz mancher Verinderungen und Zusitze. Wenn also 
auch dieses Worterbuch dem bisherigen Stil treu bleibt, so ist aber doch an- 
dererseits schon das Bestreben zu erkennen, verschiedentlich unter Leitstich- 
worten mehrere zusammengehorige Stichworte gemeinsam zu erkliren. 

Ein Eingehen auf den Hauptteil des Buches (zwei Drittel des Raumes ein- 
nehmend) wiirde den informatorischen Sinn dieses Berichtes sprengen. Jeden- 
falls ist hier versucht worden, in einzelnen von verschiedenen Autoren dieser 
Fachgebiete verfaBten Kapiteln Kurzdarstellungen saimtlicher Gebiete der Geo- 
logie und der schon vorher genannten Grenzwissenschaften zu geben. Dieser 
Teil des Buches ist in der vorliegenden Form vor allem in Verbindung mit 
dem ,,ABC“ etwas Neuartiges, wobei infolge der knappen Fassung des Text- 
teiles und eines sehr reichhaltigen alphabetischen Verzeichnisses (das die im 
Text mit Fett- oder Sperrdruck herausgehobenen Worte als Stichworte nach- 
weist) auch in diesem Teil ein fast lexikalischer Charakter erreicht worden. — 
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Der Notwendigkeit, bei einer solch knapp gehaltenen Form das Wort sehr stark 
durch das Bild zu erginzen, ist man nicht ausgewichen, vor allem, da das 
Buch sich einem weiteren Leserkreis empfehlen will. 





5. Henri Bauuic: Vocabulaire franco-anglo-allemand de Gé phologie. Publi- 
cations de la Faculté des Lettres de l'Université de Strasbourg, Fasc. 130, 
Paris 1956. 230 Seiten. Preis: 1200 ffr. 

Diesem in franzésischer Sprache verfaBten Buch liegen zwei Absichten zu- 
grunde, nimlich einmal dem Leser die in der englischen und deutschen Sprache 
gebrauchten Synonymbegriffe fiir franzésische Fachwérter zu vermitteln, und 
zum anderen in knapp gefaBten Abschnitten die jeweils genetisch oder fachlich 
zusammengehorigen Begriffe sinngemif zu verkniipfen. Dabei werden hier 
nicht einzelne Fachworter nach Art der iiblichen Lexika definiert oder ausfiihr- 
lich erklirt, sondern es wird nur Wert auf die Herausstellung der Zusammen- 
hiinge zwischen den Formen, Vorgiingen und Erscheinungen gelegt. Der Leser 
bedarf also einer gewissen fachlichen Vorkenntnis zum Gebrauch dieses Buches, 
wird es aber mit Nutzen verwenden, wenn er die jeweilig kongruenten Begriffe 
in den einzelnen Sprachen aufsuchen will. Es ist allerdings zur vollen Nutz- 
anwendung notwendig, da er die franzésische Sprache einigermaBfen beherrscht. 
Beim Durchschauen des Buches wird immer wieder deutlich, wie schwierig es 
oft ist, die wirkliche Ubereinstimmung der einzelnen Begriffe in den verschie- 
denen Sprachen zu garantieren. Da in diesem Vokabular die ohnehin in der 
Geomorphologie so wichtigen Begriffe der Allgemeinen Geologie stark betont 
sind, wird das Buch auch einem nicht ausgesprochen geomorphologisch arbei- 
tenden Geologen manche sprachliche Hilfe geben kénnen. Der eilige, lediglich 
bestimmte Stichworte suchende Leser findet im zweiten Teil des Buches ein 
alphabetisches Register der Stichworte aller drei Sprachen, das ihn jeweils auf 
die entsprechenden Kapitel verweist. 

Es driingt sich hier der Vergleich zu dem mit ahnlicher Grundtendenz aus- 
gestatteten alteingefiihrten Buch von L. Rutren auf (Geologische Nomenklatur, 
Haag 1929; in hollandischer Sprache). Dieses faBt zwar auch in einzelnen Ab- 
schnitten die sinngemifS zusammengehérigen Stichworte zusammen, erliutert 
sie dann aber mit einem kurzen Text (in holliandischer Sprache, z.T. mit Ab- 
bildungen) und stellt sie den deutschen, englischen und franzésischen Synonym- 
begriffen gegeniiber. Es ist dabei nicht, wie in dem Buch von H. Bau ie, jedes 
Kapitel mit fortlaufendem Text verfaBt, sondern eine Aufteilung nach einzel- 
nen Stichworten durchgefiihrt worden, ein Weg, der ja schon durch die Erlau- 
terung der einzelnen Fachworte mittels knapp gefaBter Textabschnitte nahe- 
gelegt wird. 

Die hier gegebene Ubersicht ist alles andere als vollstandig, sowohl was die 
Besprechung der einzelnen Werke als was die Auswahl der Biicher selbst be- 
trifft. Es lag dem Referenten aber daran, einige verschiedene Typen zur kurzen 
Darstellung zu bringen und dabei Biicher aus verschiedenen Lindern und in 
verschiedenen Sprachen zu verwenden, um das Bild auch nach dieser Seite 
etwas interessanter zu gestalten. H. Murawsk! 


Nach Fertigstellung des obigen Sammelreferates erschien als Veréffentlichung 
des American Geological Institute in Washington das unter der Leitung von 
J. V. Howet von einem gréBeren Fach-Team herausgebrachte Werk: Glossary 
of Geology and related sciences (325 S., Preis: 6 $). Das Buch erreichte bereits 
in seinem ersten Erscheinungsjahr (1957) zwei Auflagen, womit sich die Not- 
wendigkeit und der Wert dieser Verdffentlichung in vollstem Umfange doku- 
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mentieren. Der Begriff der Geologie wird in diesem Buch im Sinne der ameri- 
kanischen Organisation sehr breit gefaSt, so da Fachworte aus den Gebieten 
der Angewandten Geologie und Lagerstittenkunde, der Mineralogie, der Geo- 
physik, der Geomorphologie, der Allgemeinen und Historischen Geologie sowie 
der Palaontologie erliutert werden. — Das Buch — in englischer Sprache ge- 
schrieben — gehért zum konventionellen Typ, bei dem jeder Begriff einzeln 
erklart wird. Dabei ist es gelungen, eine denkbar knappe und klare Form der 
Erliuterung zu finden, und — wenn méglich — die Quellenangabe des Erst- 
gebrauches des betreffenden Wortes anzugeben. Auf die Beigabe von Abbil- 
dungen oder Tabellen wurde vollkommen verzichtet. Der Druck ist sehr sauber, 
wenn auch die Typen ein wenig klein gewahlt werden mufSten, um die sehr 
groBe Zahl von erliuterten Begriffen mit dem Volumen des Buches giinstig 
zu relationieren. Neben den international verwendeten Begriffen sind auch 
viele ausschlieBlich im englischen Sprachgebrauch iibliche Fachworte erliutert, 
was sich fiir den Leser englisch geschriebener Literatur als ein groBer Vorteil 
erweist. H. Murawsk1 


E. SHerson Hixxs: Outlines of structural Geology. Methuen & Co., Ltd., Lon- 
don, 36 Essex Street, Strand, W.C. 2.3. verbesserte Auflage 1953, 182 Sei- 
ten, 107 Figuren. 

Das in 3. Auflage erschienene Werk gibt ein knappes, aber vollstindiges 
Gesamtbild der tektonischen Erscheinungen, angefangen bei den grofen Struk- 
turelementen der Erdkruste iiber die Kleintektonik der Faltengebirge und 
Bruchzonen bis zur Mikrotektonik der kristallinen Schiefer. Die Erscheinungen 
werden unter dem Gesichtspunkt der Mechanik betrachtet, daher ist den be- 
schreibenden Kapiteln ein Abschnitt iiber die Grundlagen der Verformungs- 
lehre vorangestellt, welcher sich durch bemerkenswerte Klarheit auszeichnet. 
Nicht zugestimmt werden kann lediglich der auf S.38 vertretenen Ansicht, daB 
die Moorschen Flachen bei ,,duktilen* Substanzen einen stumpfen Winkel zur 
Hauptdruckrichtung bilden. Der gréBte mégliche Winkel ist 90°, dieser Wert 
wird bei spréden Stoffen wegen der inneren Reibung nicht erreicht, aber er 
kann auch bei plastischen Substanzen aus theoretischen Griinden nicht iiber- 
schritten werden. Diese Tatsache ist in der Tektonik vor allem fiir das Verstiand- 
nis des Schieferungsphinomens von Bedeutung. 

In dem Kapitel iiber GroBtektonik werden auch die wichtigsten tektonischen 
Hypothesen gestreift, ohne dafs sich der Verfasser auf eine von ihnen festlegt. 
Trotzdem hat die Darstellung nicht den Charakter einer bloBen Aufzihlung, 
vielmehr werden die Grundgedanken der Hypothesen folgérichtig aus den Beob- 
achtungen entwickelt, so da der Leser einen klaren Uberblick iiber das Ge- 
dankengut der Tektonik von der Tetraedertheorie bis zur Oszillations- und der 
Unterstrémungstheorie erhalt. Durch die starke Betonung der Mechanik ist die 
Darstellung des zeitlichen Ablaufs der tektonischen Prozesse etwas zu kurz 
gekommen. Fiir die Beurteilung der Ursachen der Gebirgsbildung diirfte bei- 
spielsweise eine Kenntnis der engen Wechselwirkung von Tektonik und Vulka- 
nismus unerlaBlich sein, von welcher der Leser nur im Zusammenhang mit der 
Granittektonik einige Einzelheiten erfihrt. 

In den Abschnitten iiber die Klein- und die Mikrotektonik sind die neuesten 
Forschungsergebnisse verarbeitet, insbesondere finden die Arbeiten von H. CLoos 
und seinen Schiilern eine verdiente Wiirdigung. Bei der Darstellung der Schie- 
ferungserscheinungen wird aber der mechanische Einflu8 der urspriinglichen 
Feinschichtung leider noch nicht beriicksichtigt. 

Das Werk fiillt eine empfindliche Liicke in der geologischen Literatur aus, 
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es kann den der Tektonik fernstehenden Geologen zur Einarbeitung ebenso 
empfohlen werden wie den Tektonikern zur Vertiefung. Sicismunp KiENow 


Aucustin Lomsarp: Géologie sédimentaire. Les séries marines. Paris (Masson) 
und Liége (Vaillant-Carmanne) 1956. 722 Seiten, 13 Tafeln, 180 Abbil- 
dungen. 

Der an der Freien Universitat in Briissel, friiher in Genf, wirkende Ver- 
fasser legt ein gewichtiges Werk vor, denn der Umfang entspricht dank des 
groBen Satzspiegels fast 1500 Seiten der ,,Geologischen Rundschau“. In einem 
einleitenden Teil (210 S.) werden die rezenten Sedimentationsverhiltnisse und 
die Sedimente selbst ausfiihrlich dargestellt. Der Versuch des Verfassers, die 
Sedimentationsgebiete neu zu ordnen, ist neben der kritischen Diskussion 
aktueller Probleme besonders zu erwahnen (Submarine Canons, Entstehung der 
Ozeanbecken, Suspensionsstréme usw.). Auf die Organismen wird weniger Ge- 
wicht gelegt. Schon hier steht die absolute Meerestiefe als Faktor bei der 
Sedimentation hinter der relativen, hinter dem Relief. — Der zweite Teil 
(190 S.) behandelt die Analyse der Sedimentserien. Man wird in die Aufnahme- 
methoden eingefiihrt, findet eine interessante Ubersicht iiber die hier wich- 
tigsten Minerale und Gesteine sowie eine griindliche Darstellung der Schich- 
tung. Getreu der Aufgabe der Sedimentgeologie, ,,die Geschichte der grofen 
Sedimentprovinzen aufzudecken“, wird nicht das Studium der einzelnen 
Bank, sondern deren Abfolge und genetische Beziehungen in den Vorder- 
grund gestellt. Der Verfasser kommt nach Integration einer groBen Zahl von 
Einzelprofilen zu einer idealen Abfolge der Sedimente, der ,,virtuellen Serie“. 
Im positiven Falle (Vertiefung des Wassers, Transgression) fiihrt sie von den 
Grobklastika iiber die Feinklastika, die Tone, die ,,metagenetischen Bildungen“ 
(Eisenverbindungen, Phosphate, Kohle) zu den Karbonaten und Evaporiten. 
Die umgekehrte, ,,negative* Anordnung wird einer Verflachung, einer Emersion 
zugeschrieben. Diese virtuelle Serie ist letztlich das Ergebnis einer Sediment- 
bewegung durch die dauernd, stetig und iiberall wirkende Schwerkraft: In 
langen Zeitriiumen setzt sich das ,,geologische Gewicht“ der Sedimente durch. 
Die gréberen K6rner mit wirksamem Eigengewicht (,,Pondérables“) sinken nicht 
nur im Wasser zuerst ab, sondern werden auch bei extrem langsamen Sedi- 
mentwanderungen auf geneigtem Meeresboden bevorzugt und erreichen dessen 
tiefste Areale vor den kleineren KorngréBen. Dann kommen die ungewichtigen 
(,.Impondérables“) kolloiddispersen Tone ‘samt den Ausfallungsprodukten. Bei 
den letzteren spielt zusitzlich die sukzessive Fallung als Funktion der Léslich- 
keit mit. Diese Massentransporte in die Senken gleichen das Relief aus und 
sind weitgehend fiir die horizontale Schichtung darin verantwortlich. — Ein 
dritter Teil (140 S.) bringt nach Erérterung einiger stratigraphischer Grund- 
begriffe eine Fiille von Beispielen fiir rhythmische Sedimentserien. Eigene und 
fremde Aufnahmen aus Westeuropa, dem Alpenraum und Nordamerika wer- 
den neben sonstigen ausfiihrlich besprochen und in die obige Konzeption 
einzuordnen versucht. — Auf den abschlieBenden 60 Seiten wird der riesige 
Stoff durch ein Autoren- und Schlagwortverzeichnis zuginglich gemacht. Uber 
1200 (!) Literaturzitate aus dem angloamerikanischen, franzésischen und deut- 
schen Bereich, zum guten Teil aus den letzten Jahren, schlieBen sich an. 

Diese knappe Inhaltsangabe kann dem bedeutsamen und auBerordentlich 
anregenden Werk natiirlich nicht gerecht werden. Mir scheint darin der metho- 
dische Gehalt — die Aufforderung, nicht nur die Bank, sondern genauso ge- 
wissenhaft die Bankserie und dahinter deren Entstehung ins Auge zu fassen — 
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fir die Einzelbeobachtung wie fiir das synthetische Denken besonders frucht- 
bar zu sein. 

Die Hypothese langsamer Sedimentwanderungen wird manche Diskussion 
auslésen. Selbst in geologischen Zeitriumen, bei denen ja andere Material- 
eigenschaften als die der rezenten Meeresablagerungen in die Gleichungen ein- 
gehen, diirften sich zum Beispiel der Schwere Krifte entgegenstellen, die das 
Sediment zusammenhalten und fixieren. Ob daher bei leicht geneigten Meeres- 
béden ein Sand mit seinem hohen Winkel der Inneren Reibung vor den 
Tonen in Bewegung gerat, miiBte noch gepriift werden. Fiir manche Sedimen- 
tationsbereiche ist zudem dieser Massentransport sehr viel schwieriger vorstell- 
bar als in den geosynklinalen Raumen, in denen zu einem akzentuierten Relief 
seismische und sonstige Anregungen kommen kénnen. Hier liefern iibrigens 
auch die oft zerstérten und umgelagerten Makrofossilien direkte Hinweise, die 
auch anderswo aufgegriffen werden miiBten. 

Es wire sehr zu begriiGen, wenn das Interesse, das dieses Werk verdient, 
bald zu einer Neuauflage fiihren wiirde. In ihr kénnte vielleicht der Text 
mancherorts zugunsten weiterer Abbildungen — etwa im ersten Teil — ge- 
strafft, und einige stérende Druckfehler ausgemerzt werden. EvuGEN SEIBOLD 
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JAHRESVERSAMMLUNG 1958 
vom 21. bis 24. Marz 1958 in Karlsruhe 


Tagungsthema: 
Der permische Vulkanismus und damit zusammenhingende Fragen 
Freitag, 21. Marz 


Einladung des Naturwissenschaftlichen Vereins Karlsruhe zu dem Vortrag von 
Prisident Prof. Dr. F. KircHHeimer, Freiburg/Breisg.: Die Uranlagerstitten im 
Schwarzwald und ihre Erforschung (Redtenbacher-Hérsaal der Technischen Hoch- 
schule Karlsruhe). 

AnschlieBend: Zusammenkunft im Stadthallen-Restaurant. 


Samstag, 22. Marz 
9.15 Uhr: 


Eroffnung der Tagung durch den 1. Vorsitzenden, Prof. Dr. W. AuRrEeNs, der 
die tiber 200 Teilnehmer der Jahresversammlung, insbesondere die auslindischen 
Kollegen, begriiBt. Einen besonders herzlichen Gru® richtet er an die beiden 
anwesenden Inhaber der Gustav-Steinmann-Medaille, Prof. Dr. H. A. BRouwER 
und Prof. Dr. H. Stutz. Sein Dank gilt allen jenen, die an der Vorbereitung 
der Tagung beteiligt waren, an ihrer Spitze der Priasident des Geologischen 
Landesamtes von Baden-Wiirttemberg, Prof. Dr. F. KircHHEIMER. Weiterhin 
dankt er dem Konservator Dr.E. Jone fiir die Méglichkeit der Besichtigung 
der Landessammlungen fiir Naturkunde in Karlsruhe und die Bereitstellung 
eines Sitzungssaales fiir einige Vortrige der Tagung. Einen besonderen GruB 
tichtet der Vorsitzende an jene stidtischen und staatlichen Dienststellen, die 
durch GruBbotschaften oder einen Vertreter ihr Interesse an der Tagung be- 
zeugt haben. Weiterhin ruft er zur Zeichnung eines freiwilligen Tagungsbei- 
trages auf, der zur Unterstiitzung minderbemittelter Tagungsteilnehmer Ver- 
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wendung finden soll. — Der Eréffnungsansprache des 1. Vorsitzenden schlieSen 
sich BegriBungsworte des Geschiiftsfiihrers der Tagung, Prof. Dr. F. Kincu- 


HEIMER, an. 


9.45 Uhr: 
Wissenschaftliche Sitzung. Vorsitz: E. BeperKe. — E. BEDERKE, 
Géttingen: Grundfragen des permischen Vulkanismus. — H. StitLe, Hannover: 


Beginn und Ende des subsequenten Magmatismus der variszischen Ara. — 
W. P. pe Roever, Leiden: Schwach alkalischer permischer Embryonalmagmatis- 
mus im alpinen Faltengebirge der Insel Timor. — Chr. Orrepan_, Oslo: Volcanic 
Sequence and Magma Formation in the Oslo Region. (Gemeinsame Diskussion 
der ersten 4 Vortrige: BEDERKE, v. GAERTNER, HENTSCHEL, KLUPFEL, Krauss, 
OrreDAHL, D. RicHTER, DE ROEvER, STILLE.) — R. O. vaAN EverDINGEN und 
J. D. A. Zipervetp: Palaomagnetismus in den Rhombenporphyren von Oslo und 
in den Rhyolithen, Doleriten und Sedimenten des Estérel (vorgetragen von 
J.D. A. ZipERvELD, Utrecht). — U.Scumucker, Gottingen: Einige Messungen 
des Paliomagnetismus der Nahe-Eruptiva. (Gemeinsame Diskussion der beiden 
letzten Vortriige: BEDERKE, SCHMUCKER, ZIJDERVELD.) 
15.10 bis 18.50 Uhr: 

Wissenschaftliche Sitzung: Vorsitz: S. VaRpABasso, Cagliari. — 
C. Anpreatra, Bologna: Aufeinanderfolge der magmatischen Tatigkeiten im gréB- 
ten permisch-vulkanischen Schild der Alpen (verlesen von H. Banx, Idar-Ober- 
stein, erlautert von S. Varpasasso, Cagliari). — Frz. Kanuer, Klagenfurt: Sedi- 
mentation und Vulkanismus im Perm Karntens und seiner Nachbarraéume. — 
W. Kuiipret, GieBen: Uber den permotriadischen Vulkanismus Siidtirols. Beob- 
achtungen und Folgerungen. — H. Picuier, Miinchen: Neue Ergebnisse zur Glie- 
derung der unterpermischen Eruptiv-Folge am Siidrand der Bozener Porphyr- 
platte. (Diskussion: Metz, Picuter.) — A. MAucHER, Miinchen: Permische Lager- 
stitten im Raum von Trient. (Diskussion: BEDERKE, KAHLER, KLijpreEL, MAUCHER, 
Metz, Rein, VaRpDABASSO.) — W. E. Perrascueck, Leoben: Extrusiver und intru- 
siver Peridotit-Magmatismus im alpinotypen Bereich. (Diskussion: BEDERKE, 
Kiesuincer, KiiipreL, NevHAus, OLSNER, OFTEDAHL, PETRASCHECK, RITTMANN, 
DE RoeEverR, TrOGER.) — A. KresLinceR, Wien: Abbau und Verwertung des 
Bozener Porphyrs. (Diskussion: Kart, KiesLincer, KiiipreL, OrrepaHL, RitT- 
MANN, DE ROEVER.) 

AnschlieBend: Zwangloses Beisammenséin im Stadthallen-Restaurant. 


Sonntag, 23. Marz 
8.30 bis 9.45 Uhr: 


Geschiaftssitzung: 

Der 1. Vorsitzende berichtet iiber das vergangene Vereinsjahr, wobei vor 
allem auf die am 20.1.1958 erfolgte neuerliche Bestatigung der Geologischen 
Vereinigung als ,eingetragener Verein“ beim Registergericht Frankfurt/Main 
hingewiesen wird. Der Sitz der Gesellschaft ist Frankfurt/Main, wihrend die 
Geschiftsstelle in Bonn verbleibt. Der Mitgliederstand hat sich von etwa 1050 
am Ende des vorigen Jahres auf etwa 1100 erhéht. — Der Stand der Druc- 
arbeiten an der Geologischen Rundschau wird mit einem Hinweis auf die 3 im 
Augenblick im Druck befindlichen und auf weitere 3 geplante Hefte dargelegt. 
Ab Heft 47/1 soll dem englischen und franzésischen auch ein russisches Resumé 
am Ende der einzelnen Hefte beigegeben werden. Die Autoren werden dringend 
gebeten, Verzégerungen bei Einsendung der Manuskripte und bei Riicksen- 
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dung der Korrekturen zu vermeiden. — Der Kassenfiihrer berichtet iiber die 
gute Finanzlage der Vereinigung. Nach Verlesung des Kassenpriifungsberichtes 
vom 20, 2.1958, vorgenommen durch Dr. Krantz und Dr. Rasicu, dankt der 
Vorsitzende P. Pruskowsxt und Dr. F. X. MicueLs sowie den Rechnungspriifern 
fiir ihre Tatigkeit. Da Dr. Rasicu auf eigenen Wunsch im niichsten Jahr von 
der Kassenpriifung zuriicktritt, werden als Rechnungspriifer fiir das kommende 
Jahr Dr. F. Krantz und P. Pruskowskxt bestellt. AnschlieBend erfolgt die Ent- 
lastung des Vorstandes durch die Versammlung. 

Personelle Verinderungen in Vorstand und Beirat. Aus 
dem engeren Vorstand scheiden aus: der 1. Vorsitzende (W. AHRENS), ein stell- 
vertretender Vorsitzender (F. E. ZEuNER), ein Schriftleiter der Zeitschrift 
(E. WecMANN), ein Schriftfiihrer (E. ACKeERMANN). An ihre Stelle treten: als 
1. Vorsitzender G. Fiscuer, Miinchen, als stellvertretender Vorsitzender W. Au- 
RENS, Krefeld, als Schriftleiter der Zeitschrift O. Micuor, Liége, als Schriftfiihrer 
W. Ze, Miinchen. — Aus dem Beirat scheiden satzungsgemaG aus: E. Cxar, 
R. Deum, H. Hentscuer. An ihre Stelle wurden gewahlt: E. Kunn-Scunyper, 
Ziirich, W. E. Petrascueck, Leoben, und E. Trécer, Freiburg/Breisg. — Der 
Vorsitzende dankt allen aus Vorstand und Beirat ausscheidenden Mitgliedern, 
besonders Prof. Dr. E. WecMAnn, Neuchatel, fiir seine groBen Verdienste um 
die Geologische Vereinigung. E. BEpERKE dankt an Stelle des nicht bei der Ta- 
gung anwesenden neuen 1. Vorsitzenden dem scheidenden 1. Vorsitzenden fiir 
seine aufopferungsvolle Arbeit. 

Exkursion in die Siidalpen: A. Maucuer, Miinchen, berichtet iiber 
die bisher durchgefiihrten Vorbereitungen und das vorgesehene Programm. 
Wegen Terminschwierigkeiten wird die Exkursion auf Pfingsten 1959 verlegt. 

Jahresversammlung 1959: Die unter der wissenschaftlichen Vor- 
bereitung von W. Simon, Berlin, mit dem Rahmenthema: Zeit, Zeitrechnung 
und Zeitbestimmung in der Geologie geplante Tagung soll vom 13. bis 16. Marz 
1959 in Mainz unter der Geschiftsfiihrung von H. Tosien stattfinden. 

Jahresversammlung 1960: Diese Jubilaéumstagung (50.) der Geo- 
logischen Vereinigung wird mit dem Rahmenthema ,,Das Orogen“ wissenschaft- 
lich von P. Scumipt-THoME, Miinchen, vorbereitet. Es besteht die Absicht, diese 
Tagung u. U. in Frankfurt/Main stattfinden zu lassen. 

Verleihung der Gustav-Steinmann-Medaille 1958: Die 
Verleihung der Medaille erfolgt an Herrn C. Dietz, Stanford (USA), wobei vor 
allem auf seine uneigenniitzige grofziigige Férderung des deutschen wissen- 
schaftlichen Nachwuchses unmittelbar nach dem letzten Kriege hingewiesen 
wird. 

Neugrindung des Geologen-Archivs: Das durch E. HaarMANn 
gegriindete und am 1.3.1943 durch Brand vernichtete Geologen-Archiv wird 
durch M. PFANNENSTIEL, Freiburg/Breisg., auf Bitte des Vorstandes der Geo- 
logischen Vereinigung neu eingerichtet und betreut. 


Die Mitgliederversammlung schlieSt mit der Ehrung der verstorbenen Mit- 
glieder und Gedenkworten von E. BEDERKE fiir S. v. BuBNoFF. 


10.00 bis 13.15 Uhr: 


Wissenschaftliche Sitzung: Vorsitz: W. P. pe Rorver. — G. Mn- 
Lot et H. Saucier, Strasbourg: Les coulées rhyolitiques de Nideck (Permien- 
Vosges) sont-elles des Ignimbrites? (Vorgetragen von H. Saucier.) — S. VaRDA- 
Basso, Cagliari: Uber den permischen Vulkanismus in Sardinien. — J. P. ScuarEr, 











Geologische Vereinigung 


Neuchatel: Les porphyres quartziféres et les roches volcaniques prétriassiques de 
la nappe du Grand St. Bernard, Valois, Suisse. (Gemeinsame Diskussion dieser 
drei Vortriige: BEDERKE, VAN BEMMELEN, V. GAERTNER, HENTSCHEL, KarL, Kiip- 
FEL, OFTEDAHL, RITTMANN, DE ROEVER, SAUCIER, SCHAER, VARDABASSO, WESTER- 
VELD.) — G. RicuTeR-BerNnBuRG, Hannover: Uber die regionale Anordnung der 
Rotliegend-Porphyre Mitteldeutschlands. (Diskussion: BEDERKE, HOEPPNER, VON 
HoyninGEN-HuEnE, Kiipret, OLsNeR, OFTEDAHL, W. E. PeTRASCHECK, RICHTER- 
BERNBURG, DE RoeEveER, E. Scuréper, M. Scuwas.) 


15.15 Uhr: 
Parallelsitzungen: 


1. Wissenschaftliche Sitzung zum Hauptthema 
im Stadthallensaal. 

Vorsitz: Frz. KAHLER. — H.-J. SeypEwitz, Halle: Neuere Ergebnisse zur Petro- 
graphie der Hallischen Porphyre. — K. Pretzscu, Freiberg: Der subsequente 
Magmatismus im sichsischen Varistikum (verlesen von R. Hout, Leipzig). — 
F. DevsEL, Jena: Der permische Vulkanismus im Thiiringer Wald (verlesen von 
H. Liirzner). (Gemeinsame Diskussion der beiden letzteren Vortrage: Faux, 
v. GAERTNER, v. HoyniNGEN-HUHNE, KLipreL, OFTEDAHL, TROGER, WATZNAUER.) 
— W.Srepuan, Miinchen: Der Unterrotliegend-Vulkanismus am Siidwestrand 
des Frankenwaldes. — H. J. Dronc, Hannover: Petrographie eines Rotliegend- 
Vulkanits aus der Bohrung Weyhausen Z 1 bei Wolfsburg (NE Braunschweig). 
(Diskussion: Dronc, Kart, WatzNaver.) — H. Banx und H. U. Bamsauer, 
Mainz: Petrographisch-geologische Untersuchungen an permischen Magmatiten 
im Gebiet zwischen Kirn/Nahe und Winterburg (Nordfliigel der Nahemulde). 
(Diskussion: Ernst, TROGER, W. WAGNER.) 

Ende der Sitzung: 18.30 Uhr. 


2. Wissenschaftliche Sitzung mit freien Themen im Vor- 
tragssaal der Landessammlungen fiir Naturkunde. 

Vorsitz: W. AHRENS, spiter M. Scuwarzpacn. — H. ILiEs, Freiburg: Gebirgs- 
bau und Vulkanismus in Siid-Chile. (Diskussion: BEDERKE, GERTH, ILLIES, STILLE, 
ZeiL.) — W. Zen, Heidelberg: Junger Vulkanismus und postvulkanische Tatig- 
keit in der Hochkordillere Nord-Chiles. (Diskussion: BEDERKE, ILLrEs, Kircu- 
HEIMER, DE RoeEver, ZeEIL.) — H.Murawski, Kéln: Zur Frage durchgepauster 
Tektonik. (Diskussion: BEDERKE, Murawski.) — M. Scuwarzsacu, K@éln: Eine 
Klimakarte des Devons. (Diskussion: ACKERMANN, BEDERKE, SCHUH, SCHWARZBACH, 
SoLLE.) — G. SoLLE, Darmstadt: Umbettung von Fossilien mit dem urspriing- 
lichen Sediment. (Diskussion: KircHHEIMER, ROssLER, SOLLE, STILLE.) — F.R. 
Scuun, Erlangen: Kritische Bemerkungen zu weitverbreiteten Anschauungen iiber 
die Erdkrustengestaltung. — B. ENcets, Hamburg: Uber neue Ergebnisse klein- 
tektonischer Untersuchungen im Rheinischen Schiefergebirge. (Diskussion: 
EncELs, Hoeppner, Krauss, D. RICHTER.) 

Ende der Sitzung: 18.50 Uhr. 

AnschlieBend: Zwanglose Zusammenkunft im Stadthallen-Restaurant. 


Montag, 24. Marz 
9.15 bis 13.00 Uhr: 
Wissenschaftliche Sitzung. Vorsitz: Chr. OrrepanL. — H. FALke. 


Mainz: Der permische Vulkanismus des Saar-Nahe-Gebietes in seiner Bedeutung 
fiir die Sedimentation und Tektonik im Rotliegenden. — H. U. Bamsaver, Mainz: 
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Zu Petrographie und Petrochemie der permischen Magmatite auf dem Nord- 
fliigel der Nahemulde. — M. MirTemPERGHER, Trento: Die permo-triassische Serie 
des Monte Besimanda und die Uran-fiihrenden Mineralisationen bei Pereragno 
(Cuneo). — Allgemeine Diskussion iiber die Herkunft der Magmen. Einfiihren- 
des Kurzreferat: E. BEDERKE, Gottingen. Diskussionssprecher: Ernst, KLipre., 
OFrTEDAHL, RitrMANN (mit einem langeren Diskussionsbeitrag), pz RoEvER, 
WESTERVELD,. — K. W. Gets, Mainz: Uber vulkanische Schlote und ihre Ent- 
stehung im Rotliegenden des Naheberglandes. — F.ScuwitLE, Mainz: Uran- 
Anreicherungen in Porphyren der Saar-Nahe-Senke. — E. BepErKE, Gittingen: 
SchluBworte zum Thema: Permischer Vulkanismus. 

Die Versammlung endet um 18 Uhr nach einem SchluBwort des Vorsitzenden, 
Prof. Dr. W. AHRENS. 

Der am Nachmittag um 14.30 Uhr erméglichte Besuch der Baustelle der 
Reaktorstation Karlsruhe gestattete etwa 40 Tagungsteilnehmern einen Einblick 
in Planung und Bau dieser Station. H. Murawsk! 


RESUMES 


On Folding-Movements in the Zone of the Basement. E.H. 
KRANCK. 


Plusieurs exemples de style des terrains gneissiques des socles sont présentés 
et discutés. L’origine des démes et des nappes de migmatites est considérée 
comme le résultat de forces secondaires ayant comme conséquence des phéno- 
ménes d’écoulement dans I’infrastructure. Les rapports entre des types de 
structure d’ordre de grandeur différente sont discutés. 


Chevauchements, magmatisme et gisements dans un 
domaine molassique du Précambriendel’Egypte. G. KneTscu. 

L’auteur décrit une coupe du socle cristallin de l’Egypte orientale dans 
laquelle il a étudié 

a) des chevauchements plongeant dans une molasse précambrienne, ainsi 
qu’en-dessous et au-dessus de celle-ci; 

b) les répétitions en lamelles d’une telle tectonique de resserrement; 

c) les phénoménes magmatiques accompagnateurs de ‘ces développements 
orogéniques tardifs. 

On peut ainsi faire quelques constatations portant sur l’intervention de 
tensions et de compressions dans le champ orogénique. Au cours des charriages, 
il peut également se présenter, a titre subordonné, des mouvements en retour; 
parallélement a la direction des axes, il se produit des dislocations orogéniques 
tardives et postorogéniques, avec égalisation antithétique. Des paragénéses 
caractéristiques de minerais et métaux se reproduisent dans différentes tecto- 
genéses (orogenése et phases épirogéniques) dans la méme région sous différents 
facies. 


Sur l’4ge du métamorphisme dans le Moldanubien de la 
Forét bavaroise méridionale. WERNER SCHREYER. 

Sur la base de données pétrotectoniques qu'il est aisé de relever, on peut 
établir dans le Cristallin de la Forét bavaroise l’activité de deux orogenéses 
‘age différent; la plus ancienne est vraisemblablement précambrienne. Etant 
donné que, dans une phase tardive de l’orogenése la plus récente, des magma- 
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tites varisques ont subi l’action d’efforts tectoniques, on peut considérer cette 

phase orogénique tardive comme vraisemblablement varisque, les mouvements 

principaux et le développement de la gneissification pouvant étre d’age breton. 
L’auteur discute le pour et le contre de cette conception. 


Sur la tectonique de la partie sud-ouest du synclinal de 
la Moselle. Rotr Hoeprener. 


Des recherches tectoniques dans la partie sud-ouest du synclinal de la Moselle 
permettent de reconnaitre 3 plans différents de mouvements actifs au cours de 
Yorogenése varisque: 

1, resserrement suivant une direction 150° 

2. Mouvements verticaux suivant des stries a environ 60° 

3. mouvements horizontaux suivant des zones dirigées approximativement 
S. 

Dans la masse rocheuse soumise 4 une rotation d’ensemble, les plans de 
sollicitation montrent une direction remarquablement constante. Cette structure 
cinématique doit pouvoir aussi, mutatis mutandis, s’appliquer 4 des parties 
d’autres chaines plissées ot prédominent des roches feuilletées. 





N 


Structureencompartiments transversaux dans une partie 
de la chaine varisque (chaine thuringo-vogtlandienne, 
avecvuesurd’autres regions). W. Scuwan. 

Des structures hercyniennes de premier ordre, autrefois interprétées comme 
anticlinaux transversaux, jouent un réle particulier dans la chaine thuringo- 
vogtlandienne. La zone transversale de la Forét de Franconie, comme aussi 
les arcs de Triebel, de Tauschwitz, de Netzschkau et en partie celui de Plauen, 
sont l’expression d’une structure en compartiments transversaux, telle qu’on 
la rencontre dans la tectonique de premier ordre de beaucoup d'autres régions 
du globe. 

Les éléments transversaux de la partie occidentale de la région saxo-thurin- 
gienne épousent en partie des directions anciennes prévarisques et se sont encore 
en partie manifestés au début de la période varisque; mais ils se sont principale- 
ment formés au cours de l’orogenése sudéte, particuliérement 4 la suite de 
mouvements d’extension entre compartiments et quelque peu seulement sous 
Yinfluence d’une intumescence magmatique; ils se sont encore exprimés au 
cours de mouvements ultérieurs. ’ 


Tectogenése du fossé de la Leinetal et de ses comparti- 
ments limitrophes, WunpERLIcH. 

Dans la région du Graben de la Leinetal, les déformations, méme 1a ou elles 
rappellent une structure de type alpin, se laissent aisément comprendre comme 
résultant du déroulement cinématique lié 4 une tectonique cassante, du moment 
ou, dans la succession stratigraphique post-varisque du sud de la Saxe, on prend 
en considération les propriétés des matériaux et les différences existant entre 
eux. La présence courante de distorsions et de compressions le long des bords 
du Graben et dans les zones de dérangements transversaux, est attribuée par 
l’auteur, non A une succession de mouvements horizontaux, variables, des com- 
partiments, mais 4 des mouvements différentiels complexes le long des failles 
bordant le graben et a des dérangements transversaux du type de ceux qui, 
surtout a proximité de la surface terrestre, se résolvent en de nombreuses 
cassures de nature secondaire, souvent avec des sens de mouvement tout-a- 
fait distincts. 
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Roches et extension de la zone d’Aroza, depuis Aroza jus- 
que Hindelang en Allgiu. Dieter Ricnrter. 


Jusqu’a présent, nos connaissances précises sur la zone d’Aroza étaient 
plus ou moins limitées 4 la région des Grisons moyens, étant donné que c’est 
la que les conditions géologiques sont les mieux exposées. L’autre occurence 
de cette unité dans les Alpes rhétiques, le Vorarlberg et dans |’Allgau n’avait, 
par contre, attiré qu’une attention limitée 4 cause de la complication tectonique 
considérable, bien que M. Lucgon (1902) et G. SrernMANN (1905) aient observé 
l’extension de leur «nappe rhétique », jusque dans |’Allgiu. Mes recherches sur 
ce complexe ont maintenant montré que la zone d’Aroza doit étre en fait 
considérée comme une «nappe» constituant une unité stratigraphique, et, du 
point de vue tectonique, un élément entrainé passivement; par conséquent elle 
doit étre désignée non plus sous le nom de zone d’écailles d’Aroza, comme I’a fait 
J. Capiscu, mais sous l’expression plus générale de «zone d’Aroza» déja_utili- 
sée par O. AMPFERER. 


Sur la subdivision dela gréce orientale en zones tectoni- 
ques. G. Marinos. 


A la suite d’observations géologiques nouvelles et de levés cartographiques 
entrepris en Gréce, il apparait que la constitution tectonique de la Gréce, telle 
que Renz la congoit, n’est pas correcte, tout au moins en ce qui concerne la 
Gréce orientale. Au lieu d’une discontinuité tectonique, il existe une transition 
sédimentaire continue. II] existe certainement des contacts tectoniques suivant 
des chevauchements plus ou moins importants et une structure en écailles large- 
ment répandue: mais ces dislocations ne constituent pas la preuve d'une seg- 
mentation longitudinale, par voie tectonique, en zones de faciés pour l’examen 
desquelles Renz a accumulé un matérial stratigraphique trés abondant. 


Tectonique et magmatisme dans le N—W du Karakorum. 
H. S. SCHNEIDER. 


Dans le N—W du Karakorum, qui constitue un «segment interne» d'un 
grand faisceau de plis de l’Asie centrale, on observe le recoupement des 
influences dues au «faisceau du Pamir» déja largement consolidé 4 l’époque 
varisque et au «Syntaxis himalayen» neo-alpin, encore trés actif, «la zone 
axiale» du N—-W du Karakorum figurant la «ligne de recoupe» a la fois 
paléogéographique et tectonique. 

Les plans structuraux spécifiques, délimitant chacune des unités structurales 
(«zones I 4 V) dont les Ages successifs (b1 — b2 — B3 — B4) sont déduits 
d'une analyse structurale tectonique, sont remaniés par un plan B5 plus récent 
(qui est la direction générale WNW—ESE aujourd’hui dominante de la chaine). 
Au cours de ce dernier resserrement radial, il s’est produit des déplacements 
verticaux, trés redressés, avec déversement vers le nord et vers le sud. Les 
charriages de grande ampleur sont complétement étrangers A ce type structural. 


Note sur la géologie de |’Irak occidental et du nord de 
l’Arabie séoudite. Raout C. MITcHELL. 


En partant des régions élevées de la bordure occidentale de |’Irak occidental 
et du nord de l’Arabie séoudite, le pays descend doucement vers l’est jusqu’ 4 
la plaine de la Mésopotamie et le Golfe persique. On peut y reconnaitre 13 pro- 
vinces physiographiques. 

Les roches qui affleurent vont du Précambrien jusqu’a !'Holocéne, et il est 
probable qu’on peut y trouver toute la succession stratigraphique. Peu de faits 
structuraux sont marquants. Certains plis tels qu'il s’en présente dans le socle 
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arabien sont faillés en profondeur a la suite d’un coincement da a des mouve- 
ments inégaux du socle. 

Le bouclier représente un «radeau» sialique dans un état d’instabilité, et 
des forces tendant a rétablir l’équilibre isostatique ont créé un couple gigantes- 
que. Le systéme de tensions internes et de déformations se traduit dans des 
mouvements différentiels entre compartiments limités par des failles verticales. 
Le bouclier proprement dit caractérise une région dans laquelle des mouvements 
verticaux prédominent et c’est seulement dans le segment mobile arqué que des 
forces tangentielles sont en activité. 


La province métallogénique del’Afriquecentrale. Nicozavus 
DE Kun. 

Les dépéts de cuivre, d’étain et d’or de l'Afrique centrale occupent la partie 
moyenne d'une chaine en arc, archéo-paléozoique s’étendant du Bas-Congo au 
«Central Highlands » et jusqu’au sud-ouest de |’Afrique. La plus grande partie 
de la zone métallifére est comprise entre le Fossé occidental des Grands Lacs 
et le Karroo transgressif du bassin du Congo; la longueur de ce cordon est de 
2.500 milles, avec une largeur variant de 100 a 400 miles. Les gisements 
semblent suivre des directions anciennes souvent récurrentes: 


Epoque: Métal: Région: 

I. Kibalien Au Ituri, Uelé, Kivu, Tanganika. 

II. Urundien Sn, Nb, W, Au Uganda, Ruanda, Maniéma, Katanga. 
III. Katangien Cu, Co, U Katanga, Rhodésie. 


Développement et Age denos chaines. WALTHER KLUPFEL. 


Les critéres qui, dans les chaines, servent a déceler l’allure de leurs mouve- 
ments et le moment de leur soulévement sont remplacés quand ils font défaut 
par des indicateurs de mouvement empruntés au volcanisme. Dans le massif 
tertiaire du «Cantalkulkan» on peut mettre en évidence au cours du Pliocéne, 
et par 5 fois, un affaissement et une remontée, le dernier soulévement de la 
chaine se produisant au cours du Pléistocéne ancien. Le mécanisme en cause 
et la date du dernier soulévement ont été tranmis a la partie supérieure et 
moyenne de la chaine; l’auteur montre ensuite qu'il existe des indices que de 
semblables processus ont eu cours dans les Alpes orientales. 


Disposition réglée des joints et de la structure grenue 
dans des vulcanites. R. BRINKMANN. 

I. Les sections transversales polygonales des colonnes basaliiques et autres 
sont dues au retrait causé par le refroidissement et au mouvement de la masse 
de lave durcie. L’action de la contraction est évidente et bien connue. Le 
réseau de joints da a la tectonique d’écoulement n’est par contre pas visible de 
fagon évidente, et ce n’est que par des méthodes statistiques qu’on peut 
l’aborder et la mettre en lumiére. Comme des exemples le montrent, la méthode 
pour mettre en lumiére les processus de mouvement dans les roches d’épanche- 
ment est pleine d’utilité. L’auteur montre la liaison existant avec la « Tectonique 
des granites ». 

II. L’ordonnance granulaire du basalte ressort nettement, ainsi que le mon- 
trent des mesures de plagioclases 4 la platine universelle. La régulation ne se 
montre pas conforme 4a l’interprétation selon laquelle les colonnes basaltiques 
seraient des cellules cycloniques de BrxHNarD. La disposition paralléle est 
engendrée beaucoup plus par l’écoulement du liquide au cours de la montée 
et de sa mise en place. Ceci permet d’émettre des conclusions quant a la forme 
et a la genése des massifs de roches d’épanchement. 
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Sur l’analyse statistique des diagrammes géologiques. 
J. O. Simaika et E. W. DEEc. 

La répartition vectorielle de certains éléments linéaires condensés dans des 
diagrammes géologiques, par exemple: cartes, représentations micrographiques, 
etc., se préte 4 une analyse mathématique grace aux méthodes statistiques. Cette 
méthode est ici appliquée a l’analyse de 2 systémes de drainage typiques. 


Dénudation par gravité a partir de structures formées 
sous une mince couverture. GeorG KNeETSCH. 

L’auteur décrit quelques phénoménes qui, dans |’Est de I’Irak, se sont pro- 
duits par glissement de parties libres du flanc d’un anticlinal formé a proximité 
de la surface. En s’appuyant sur la descente par simple gravité d’unités géo- 
logiques, devenues instables au cours de leur développement ou a la suite de 
processus intervenus dans leurs environnements, l’auteur émet l’opinion que 
des baies arquées de la céte méditerranéenne au nord-est de |’Afrique, ont pu 
se former sous l’action de la gravité, c’est-a-dire par des processus d’arrachement 
de grande ampleur, se déroulant 4 la limite du domaine tectonique proprement 
dit au cours d’abaissements eustatiques du niveau de la Mer méditerrannée. 
L’auteur propose que dans de tels cas, |’expression de « Kollaps-Struktur » soit 
remplacée par celle de « Dénudation par Gravité ». 


Formation d’écailles et de plis aucours d’une expérience 
de tectonique glaciaire. R. Koster. 

Les processus trés importants de refoulement glaciaire ont été reproduits par 
voie expérimentale. Comme matériaux d’essai, on a utilisé des mélanges chauffés 
de sable et de paraffine avec intercalations de couches de platre. A des tempé- 
ratures supérieures au point de fusion de la paraffine, ces mélanges possédent 
des propriétés adéquates, semblabes 4 celles des boues argileuses considérées 
le plus souvent; 4 la température ambiante, elles sont durcies et permettent, a 
inverse des boues argileuses, de découper des traches convenables et, par 1a, 
de reconnaitre la structure interne. 

Les expériences ont montré une relation entre les conditions variables des 
essais et les différents types de déformation. I] prend ainsi naissance: des écail- 
lages par refoulement 4 l'avant d’un moule figuratif d’une langue glaciaire, des 
plis par refoulement sous charge, des cannelures horizontales produites 4 la 
base du moule au cours de son mouvement. 

Les observations concordent de facgon concluante avec les dérangements 
glaciaires engendrés dans des conditions de formation analogues. 


Stries glaciairesalapented’unevalléeenU dans le Kaoko- 
field septentrional, Afrique sudouest. H. Martin & K. Scuatk. 
Surles glaciations et leurs causes. C. Emmani et J. Geiss. 

Les glaciations du Pléistocéne, et peut-étre aussi d’autres plus anciennes, sont 
considérées comme résultant de la combinaison de facteurs terrestres et astro- 
nomiques. La glaciation précédente, l’orogenése et le soulévement ont accru 
lalbédo de la Terre et diminué la température, L’abaissement de la température 
en-dessous d’une certaine valeur-limite a permis 4 la cause astronomique de se 
manifester. 

Tandis que les glaciations de faible ampleur peuvent avoir été largement 
ou entiérement marquées par la ou les causes astronomiques, les facteurs terre- 
stres ont eu un effet important en déterminant le cours des glaciations plus 
importantes. Deux facteurs retardataires ont pu, pense-t-on, étre responsables du 
caractére oscillatoire de la glaciation: ce sont l’écoulement plastique de la glace 
et les ondulations crustales. 
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La variation de insolation estivale aux hautes latitudes est considérée comme 
étant une cause astronomique plus vraisemblable que la variation de la radiation 
solaire. 

La géologie des Highlands d’Ecosse. M. Kirsten. 

Les 3 grandes unités géologiques des Highlands d’Ecosse, le bloc cratonique 
des Hébrides au NW, la zone des charriages calédoniens et la région du géo- 
synclinal calédonien avec les séries sédimentaires du Moinien et du Dalradien 
— ont fait l’objet de nombreuses recherches d’ordre tectonique, pétrographique, 
stratigraphique et sédimentologique. I] y a lieu de souligner particuliérement 
la subdivision du Lewisien en deux cycles métamorphiques, les travaux tectoni- 
ques dans la zone des charriages qui souléve un grand nombre de questions 
encore sans réponse, et les recherches stratigraphiques et sédimentologiques 
dans le Moinien et le Dalradien. 

Des travaux détaillés ont porté sur le probléme des « Lewisian inliers » qui, 
dans quelques cas, ont pu étre démontrés comme étant des équivalents trés 
métamorphiques de la série du Moinien. 


Observations géologiques et pétrographiques dans les 
Highlands d’Ecosse. WERNER SCHREYER. 

En complément au travail de Kursterns, l’auteur discute certains problémes 
géologiques du cristallin de l’Ecosse, 4 la lueur de considérations pétrographi- 
ques et d’observations personnelles faites tant sur le terrain qu’au microscope. 


Nouvelles recherches stratigraphiques dans le Dévonien 
de la Bohéme Centrale. Ivo CuiupAé. 

De nouvelles recherches stratigraphiques dans le Dévonien de la Bohéme 
centrale ont apporté, au cours des derniéres années, une série de connaissances 
nouvelles qui modifient de facon importante nos conceptions antérieures sur la 
stratigraphie du Dévonien dans le Barrandien. 

La limite entre le Silurien et le Dévonien a été 4 nouveau déterminée et le 
développement des faciés du Dévonien inférieur a fait objet d’une nouvelle 
révision (en particulier, le calcaire de Konéprusy est un équivalent de la partie 
inférieure du calcaire de Branik). La limite entre le Dévonien inférieur et le 
Dévonien moyen est placée maintenant beaucoup plus haut que précédemment. 
Dans toutes les assises, on a établi de nettes différences de faciés et des recher- 
ches ont été poursuivies du point de vue biostratigraphique. 


SUMMARIES 


On Folding-Movements in the Zone of the Basement. 
E. H. Krancx. 

The tectonic style of basement gneiss terrains is discussed and exemplified. 
The origin of migmatic domes and migmatite naps is explained as the result 
of secondary forces caused by horizontal flow in the infrastructure. The rela- 
tionship between structural patterns in different dimensions is discussed. 


Thrust-Tectonics, Magmatism, and Mineral Deposits in 
a Precambrian Molasse of Egypt. G. Knetscu. 

Part of the crystalline basement in eastern Egypt is described. Plunging 
thrusts in, above, and below a precambrian molasse, jalousielike repetitions 
of such extreme shortening tectonics, and magmatic phenomena of these late- 
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orogenic developments were investigated. It could be shown, that normal faults 
can occur together with thrust faults. Late- and post-orogenic tension is 
relieved by antithetic faults, parallel to the axial trend. Characteristic ore- and 
mineral-parageneses are repeated in different tectogeneses in the same area 
under different facies conditions. 


On the Age of Metamorphism in the Moldanubicum of the 
Southern Bavarian Forest. WERNER SCHREYER. 


Investigation of petrotectonics in the crystalline rocks of the Bavarian Forest 
allows to distinguish two orogeneses of different ages, the older which pre- 
sumably is precambrian. As variscian igneous rocks were deformed in a late 
phase of the younger orogenesis it can be assumed that this late phase is 
probably of variscian, the main movements and the formation of gneiss 
possibly of bretonic age. The implications of this concept are discussed. 


On the Tectonics of the Southwest Part of the Mosel- 
Trough. Rotr Hoeprener. 


The tectonic investigation of the SW part of the Mosel-trough showed the 
following three different plans of movement, active during the variscian 
orogenesis: 

1. Compression following the direction of 150°, 

2. Vertical movements of strips trending 60°, 

3. Horizontal movements along N—S zones. 

In contrast to the largely rotated rocks these plans of deformation are con- 
stant in their direction. This picture of movement may in its general aspects 
also be found in other mountains with dominating cleaved rocks. 


Transverse Tectonic Elements in Parts of the Variscian 
Mountains. W. Scuwan. 


Major hercynic structures formerly believed to be cross-folds play an 
important réle in the mountains of Thuringia and the Vogtland. The transverse 
zones of the Frankenwald, of Triebel, Tauschwitz, Netzschkau, and partly 
of Plauen must be understood as expressions of transverse blocs, which in so 
many parts of the earth influence the tectonic picture. Some transverse elements 
in the western saxothuringicum follow ancient pre-variscian lineaments. They 
were imprinted on the tectonic picture during the sudetic orogenesis mainly 
by movements of these ancient blocs. 


Tectogenesis of the Leinetal-Graben and its Border 
Areas. H.G. WuNDERLICH. 


Forms of alpinotype deformation in this area can easily be understood as 
tectonic forms of germanotype origin which developed under the special 
conditions of alternating competent and incompetent postvariscian strata. The 
occurrence of compression and tension structures close to each other is the 
expression of complex differential movements along marginal and transverse 
faults, which especially near the surface branch into a multitude of secondary 
faults with varying senses of movement. 


Rocks and Aerial Extent of the Arosa Zone from Arosa to 
Hindelang in the Allgiau, Drerer Ricnrenr. 

Until now the Arosa Zone was best known in Mittelbiinden where it is most 
favourably exposed. Other occurrences in the Ratikon, Vorarlberg, and Allgau, 
however, were relatively neglected because of their complex tectonics, although 
Luceon (1902) and STernMANN (1905) had acertained their identity. This paper 
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shows, that the Arosa zone must be understood as a stratigraphically uniform 
unit, which was carried away passively as “Decke”. Thus it cannot be named 
“Arosa Schuppen Zone” (CapiscH) but must be termed broader as “Arosa 
Zone” (AMPFERER, 1940). 


On the Question of Tectonic Zones in Eastern Greece. 
G. Marinos. 


Recent observations and mapping in Greece show that the tectonic sub- 
divisions of Greece as given by Renz are not justifield at least in Eastern 
Greece. Instead of tectonic boundaries we find continuous sedimentary transi- 
tions. There are, of course, tectonic contacts along small and larger thrusts, 
and Schuppen structure cannot be denied. This, however, is no proof for 
a tectonic division in facies zones, for which Renz has gathered such rich 
stratigraphical evidence. 


Tectonics and Igneous Activity in the NW Karakorum. 
H.-J. SCHNEIDER. 

The tectonics of NW Karakorum are characterized by the superposition of 
the Pamir System — largely consolidated in variscian times — and _ the 
Himalayan Syntaxis, an active tectonic element of the younger alpine cycle. 
The axial zone of the NW Karakorum can be considered as the palaeogeo- 
graphical and tectogenetic line of intersection between these two tectonic 
systems. Four structural zones of different ages could be identified by fabric 
analyses, A fifth plan of deformation (Bs) was active on all of these and 
produced the general strike of the area. In the course of this last radial 
shortening steep reverse faults in northerly and southerly directions developed. 
Large-scale thrust structures are not associated with this tectonic style. 


Notes onthe Geology of WesternIrak and Northern Saudi 
Arabia. Raout C. MITCHELL. 

From the high western border areas of Western Irak and Northern Saudi 
Arabia the land slopes gently eastwards to the Mesopotamian Plain and the 
Persian Gulf. Thirteen physiographic provinces can be recognized within the 
area. 

Rocks ranging in age from Precambrian to Recent outcrop, and it is probable 
that the entire stratigraphic: column is present. Few structural features are 
impressive. Such folds as are present within the Arabian socle are faulted at 
depth, caused by pinching due to unequal movements of the basement. 

The shield represents a sialic “raft” in a state of instability, and forces 
acting to restore isostatic balance have created a giant couple. The internal- 
stress system of tension and shearing results in differential vertical fault-block 
movements. The shield proper characterizes a region in which vertical 
movements predominate, and only in the arcuate mobile belt are tangential 
forces operative. 


On the Central-African Metallofenetic Province. Nicotas 
DE Kun. 

The copper, tin and gold deposits of Central Africa occupy the median 
part of an archaic-paleozoic mountain ring extending from the Lower Congo 
to the Central Highlands and to South West Africa. Most of the metalliferous 
zone is sandwiched between the Western Rift Valley and the Karroo transgres- 
sion of the Congo Basin. This “ribbon” is 2500 miles long, width varying from 
100 to 400 miles. Deposits seem to follow ancient and often reccuring trends. 
At least three pre-cambrian mineralizing cycles should be distinguished: 
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epoc metal region 

1. Kibalian Au Ituri, Uele, Kiva, Tanganyika 

2. Urundian Sn, Nb, W, Au Uganda, Ruanda, Maniema, Katanga 
3. Katangian Cu, Co, U Katanga, Rhodesia 


The Developmentand Age of our Mountains. WALTHER KLipreL. 

Criteria for the tectonic history and age are often lacking in mountaineous 
country. They can be substituted by the analysis of volcanic movements. In 
the germanotype area of the tertiary “Cantal-Volcano” a five times alternating 
rising and subsidence during Pliocene times could be proved, the youngest 
phase of rising falling in the older Pleistocene. The thus established mechanism 
and the age of the latest rising are transferred to the hills of central Germany 
and the Alps, where signs of analogue events in the eastern Alps are discussed. 


Fabrics of Joints and Grains in Volcanic Rocks. R. BrRink- 
MANN. 

I. The polygonal section of basalt colums is caused by contraction through 
cooling and by the movement of the high-viscous lava. The effect of contrac- 
tion is evident and has been known long since. The net of flow-tectonic joints, 
however, is not so easily detectable and can be shown only by statistical methods. 
The method can be used for determining the direction of movement in eruptive 
rocks. The connection of the method with “granite-tectonics” is discussed. 

II. The grain fabrics of basalts, determined by the measurement of columnar 
plagioclase with the universal stage, are in general strongly developed with one 
preferred direction. The explanation of basalt columns as Bénard whirl cells 
does not conform with the picture displayed by the fabric. The parallel arrange- 
ment of the plagioclase depends on the direction of flow and on the form 
of the walls. Therefore, the method can be used to determine the form and 
mode of implacement of igneous bodies. 


Statistical Analyses of Geological Diagrams. J.B. Simaixa 
& E. W. DEEc. 

Statistical methods allow the mathematical analysis of the distribution of 
certain linear elements in geological diagrams. This method is applied to two 
typical drainage systems. 

Gravitative Denudation of Structures Formed under 
Thin Cover. Georc Knetscu. 

Some phenomena caused by gravitative gliding on the flanks of an anticline 
in eastern Iraq are described. The anticline was formed at shallow depth. 
Instances are cited of geological units, which in the course of their development 
cross the line of gravitational stability and become instable. It is assumed that 
the arch-like bays of the Mediterranean coast of northeast Africa were formed 
by gravitational gliding during eustatic changes of the sea-level. These pheno- 
mena cannot be ascribed to tectonics sensu strictu and it is thus proposed to 
use the term “gravitative denudation” instead of “collapse structure” in such 
cases. 


Schuppen and Folds in Glaciotectonic Experiments. 
R. K6ster. 

The main types of glacial compression were reproduced experimentally. A 
mixture of sand and paraffine with layers of gypsum was used as material for 
the experiments. At temperatures above the melting-point of paraffine this mix- 
ture has properties equal to clay-mud, at room temperatures it is hard and allows 
to cut any desired sections. 
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The following relations were found: 

Schuppen developed by compression in front of a modelled glacier-tongue. 
Folds were formed by compression under weight. The pinching-out of horizontal 
layers is due to movement of the model relative to its sole. 

These observations largely conform with natural glacigene phenomena formed 
under corresponding conditions. 


Glacial striations ata Wall of a U-valley in the northern 
Kaoko-field, South-West-Africa. H. Martin & K. ScnHALx. 


On Glaciations and their Causes. C.Emmani & J. Geiss. 

The Pleistocene, and possibly also other, older glaciations, are believed to 
have resulted from a combination of terrestrial and astronomical factors. Pre- 
ceding glaciation, orogenesis and uplift increased the Barth’s albedo and 
decreased temperature. Lowering of temperature below a certain threshold 
value permitted the astronomical cause to become operative. While smaller 
glaciations may have been largely or entirely patterned by the astronomical 
cause or causes, terrestrial factors had an important effect in determining the 
course of the larger glaciations. Two time-delay factors are believed to have 
been responsible for the oscillatory pattern of glaciation: These are plastic ice- 
flow, and crustal warping. 

Summer insolation variation in the high latitudes is believed to be a more 
likely astronomical cause than variation of solar radiation. 


The Geology of the Scottish Highlands, a Report of Recent 
Advances. M. Kirsten. 

The three major geological units of the Scottish Highlands, the lewisian 
foreland, the zone of thrusting, and the region of the caledonian geosynclinal 
sediments, have continued to stimulate numerous tectonic, petrological, strati- 
graphical, and sedimentological investigations. Of special importance are the 
subdivision of the “Lewisian” by two metamorphic cycles, tectonic researches 
in the zone of thrusting which raise a large number of new problems, and 
stratigraphical-sedimentological investigations in the Moines and Dalradian. 
Detailed investigations deal with the problem of the “Lewisian Inliers”, which 
in some cases could be shown to be high-metamorphic equivalents of the Moine 
Series. 


Geological and Petrographicdl Observations in the Scot- 
tish Highlands. Werner ScureEYER. 

Geological problems of the metamorphic rocks of Scotland are discussed 
with special reference to their petrology. 


New Stratigraphical Investigations in the Devonian of 
Central Bohemia. Ivo CuiupAc. 

Recent stratigraphical investigations in the Devonian of central Bohemia 
resulted in a number of important changes regarding the devonian stratigraphy 
of Barrandium. The Silurian/Devonian boundary was newly defined and the 
various facies of the lower Devonian were investigated (as a result the 
Konéprusy-Limestone is now regarded as an equivalent of the lower part of 
the Branik-Limestone). The boundary between lower and middle Devonian is 
now higher in the succession than hitherto assumed. All stratigraphical units 
were investigated biostratigraphically. Facies variations are considerable in all 
members. 
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PE3IOME 


O cKkaq@uaTHx NepewqBUeeHHAX B rayooKux 3oHax. E.T. Kpann. 


IIpuMepamu fOoKa3aH TeKTOHMYeCKMi xapaKTep oOpasoBaHHA Helicon B 
BHYTpM wWoKoA. IIpoucxomyeHue MarMaTHTOBLIX acTOB HM CKOIVIeHMIi 
oObACHEHO pe3yJIbTATOM JelicTBMA MOOOYHEIX CH Mp rOpw30HTaIbHOM Te YeHM 
B HWKHUX COAX. PaccMaTpMBaoTCA B3aMMOOTHOMeHHA MexKLy THMAMM CTpoe- 
HHA Y BeIMYMH PasIM4HEIX NOPAKOB. 


TayOuHHoe cTpoeHue, MAarMaTH3M HM pakualuA MCKOMAeCMBIX 
B IpekemOpniicKot oOnactu erumetcKoro moaacca. I. Knew. 

OnncripaetcH OTpe3s0K BOCTOYHO-erumeTCcKOrO WMTa, B KOTOpOM OBI 
yCCeJ[OBaHHI : 

a) NYTM NorpykaiomjerocA HayBura B, NO], M Hay, mpekeMOpuiickom Mows<Ccce, 

6) sKamosn-nofqoOHEIe NOBTOpeHuA Tako MOAOOHO! TeKTOHMKe ChaBueHuA, 

B) MarmMatuyeckve ABJIeHUA, COMpoBOsKaiouMe vTO NOs{Hee OporeHeTu- 

yeckKoe pasBuTHe. 

IIpu dTOM yauOCb YCTAHOBUTh paspbIBbI HM CaBeHHA B MeCTaX OporeHesa. 
[Ip HayBurax NOABIAINCh MU BTOPUYHbe pas{BUrn; NapadeuwbHO oc mepep- 
BU7KEHMA MMCJIM MECTO T103/{He- M MOCTOPOreHHEle pa3spbIBbI, C MOCeLyIOUMMM 
I1PpOTHBONMOIO+KHO-HallpaBleHHBIMM KOMMeCHCAalMAMM. 

XapakTepHble Naparene3bl PyAbl MU MeTAaIIOB NOBTOPAWTCA Kak pa3iIMu4HBle 
halmu Ip pa3suM4HBIX TeKTOreHe3ax (pM oOporeHe3sax M pM oNMreHeTu- 
YeCKOM pa3sBHTUM) B OMHMX MW TeX +e MCCTHOCTAX. 


O Bospacte mMeTamopdos3a B ,,Moldanubikum‘‘ wxHoro OaBapce- 
Koro zeca. Bepuep Ilpeiiep. 

B kpuctamuHax GaBapcKoro Jeca OOHapy?KeHbI Ha OCHOBAHMM IeTPpOTeKTOHH- 
YeCKUX JAHHBIX JeliCTBUA J[BYX, PasIMYHbIX 10 UX BOspacTy OporeHesoB, U3 
KOTOPBIX Il€pBbIit MMeJI MECTO BEPOATHO B IpeKkaMOpun. Tak Kak B HocueLyoumx 
(haazax HOBOTO OporeHe3a BAPHCCKHe MArMATUTHI TEKTOHMYeECKM M3MCHMJIMCh, TO 
MO7KHO PACCMATPUBATh UM SITY NO3{HeliMyIo (basy OporeHesa KAK BAPMCCKYW, a 
ee OCHOBHEIC CMeleHHe M IipeBpamenue B rHelic- Kak OpetoncKyn. [loqBeprnyTo 
MCKYCCHM 3a MU TMpOTMB TOTO BETA. 


HK TekTOHMKe wWro-38anaqHOro OTpeska MyIbAH-Mosenn. Pomnh 
XenHop. 

TekTOHMYeCKHe HCCAeAOBAHUA 10ro-3alla{HOrO OTPeska MyJbbI Moses jaso 
BO3MO/KHOCTH PasIMYUTh TP Wana NepeBUeKeHMi, OKAZABINMX CBOe BIIMAHME 
BO BpeMA BAapUCCKOrO OporeHesa: 

1. CyskeHne B HalpaBieHum MpuMepHoO Ha 150°, 

2. BeprukasbHoe CMeleHve NpOCTupalolMXxCcA MacTOB IpuMepHO Ha 60°, 

3. Topu30nTaibHoe CMeleHve CeBepO-107KHEIX MPOCTHPAaIOMIMXCA 30H. Sec 
HaOsl0{asioch — B MpOTHBOMONO#XHOCTL K ApyrumM MepeBuraioluiuMca 
MHHepasiaM — 60JIbI0e MOCTOAHCTBO B HallpaBleHuu cmMemeHus. [Ipu- 
BeJeHHEIe KAPTHHEI CMELWICHUA JOJVKHEI CUUTATECA ,,mutatis mutandis” u 
WIA [PYPUX CKIALVaTEIX TOP, B KOTOPEIX MpeoOtaqawT CUAHIbl. 


IlonepewHoe cTpoenue rain6 B ORHOM M3 4GacTeli BAPMUCCKMX Pop. 
B. Ilan. 


O6ObACHAeMBle peje, KaK TonepeyHbie Celia, repywHCKMe CTPyKTypbl, 
HpaioT B TIOPUHTO-POXTIAHACKUX C1AaHeBbLIX ropax ocoOyro pow. Ilonepeunasi 
30Ha (paHKeHBabya Kak Ui ,,Triebeler‘‘, ,,Tauschwitzer’ u ,,Netzschkauer‘ u 
yacTUYHO TaKKe ,,Plauener Bogen“ ABIIAIOTCA IPUMepoM Honepe yHOrO CTPOeHMA 
rib10, BLI3BAHHOTO- KaK M BO MHOFMX [PyruxX YaCTAX 3eMJIM- TEKTOHMYeCKUMH 
npoyeccamu. Ilonepeunpie dJIeMeHTLI 3alaHOrO CaKCOHO-TIOPMHTcKOrO WTA 
NOABIAIOTCA YACTHYHO B peBHelilmmx fO BapuccKux ropoobpasoBannit, 
NpOABIAIOTCA YACTHUHO B HAYae BAPUCCKOLO ropoodpasoBaTeIbHOrO Mpowecca, 
HO CO3]{aIMCb r1aBHbIM 06pa30M BO BpeMA CyjleTCKOrO OporeHesa, OnaroqapA 
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Pesrome 


Tepe{BUsKeHHWO M1acTOB pH HX pacnpocTpaHeHHH, HO He OlarojapA MarMaTH- 
4eCKOMY NO(beMy, M ChOpMMpOBAINCh Mp MoOceLyWUMX CMeLIeHHAX. 


TekToreHes JeliHeTaIbcKaro rpadHA HW ero GOKOBHIX MTACTOB. 
lr. T. Bypyepimx. 

OOpasopanne HadTOMaIOuINXCA B yYacTKaX JeiiHeTaIbCKaro rpabHA jeop- 
MallMii, COOTBETCTBYIOUIMX AIbMMMCKOMY THY, MO*KHO OOBACHUTH, UCXOZA 13 
JIBU+KeHHH TEKTOHUKM 11aCTOB M NpHHAB BO BHMMAaHHe CBOMCTBa MH pasiM4nA 
MaTepHada B MOCTBApHCCKO CIONCTOCTH 1O7KHOM Cakcouun. Ilo apropy, O{HOBpe- 
MeHHOe NOABIEHMEe PaspbIBOB M C+KATHM Ha KPbIIbAX PpadHA M 30H MOMepe 4HBIX 
pasphIBHLIX HapylleHHii He ABJIAeTCH pesyIbTAaTOM MepeMeKalollerocA ropH- 
Z30HTAIbHOFO NepeBUsKeHUA OObUIMX Y4ACTKOB, HO CJeCTBMeM CJIO7KHBIX 
MepeHywanbHEX CMenjeHnii B OoKOBOM rpeOHeEBOM COpoce HM NomepeuHEIx 
CMeleHHii, KOTOPbIe NPOABIAIOTeAH B OM3H NMOBeEPXHOCTH MHOTOUNCIECHHBIMM 
pa3spbIBaMM BTOPHYHOrO NOpALKA C COBepMeHHO pa3sIMYHBIMM HallpaBseHHAMH 
UX NepeBMsKeHHit. 


Muuvepaan un pacnpefenenue 30HH Apos ot Aposa jo ,,Hinde- 
lang’’ B ,,Allgau‘*. J[urpux Puxtep. 

Tounbie cBeeHuA 0 30He Aposa On OrpaHu eH! Oolee HIM MeHee 001aCTbO 
,,Mittelbiinden“, Tak Kak TaM Jerue BCero ObIIO M3Y4NTb reouworMueckne 
cooTHomeHuA. HaxomKfenvem vTol equHub B ,,Ratikon‘', B ,, Vorarlberg‘: 1 B 
,Allgdu‘t yqenss10Cb 3-38 CIO*KHOCTH TAMOIHell TERTOHNKM MaiO BHAMAHHA, 
xora M. JIwreou (1902 r.) uP. Iraiiman (1905 r.) Hadmofamm mpoctupanne ee 
,,Rhatischen Decke* euje u B ,,Allgau‘‘. Mon o6padotTkKa sToro KOMMIIeKCa M0Ka- 
3aida, YTO 30HY Apos CuleyeT paccCMaTpuBaTb, Kak CTATHTpaPMyeckH eAMHBIi, 
HO TEKTOHMYCCKH TepeHeCeHHbIi W1acT; MOITOMY TpaBMJIbHee OTKAZATbCA OT 
npuMeHAemoro HM. Haquuem HasBaHna ,,Apo3scKad YellyiidaTocTh’ 1 3aMeHiITb 
ero ene O. AMidepom (1940 r.) BBeqeHHEIM OOnIM TepMHHOM ,,30Ha Apo”. 


YcraHoBAeHHNe TeKTOHHYeECKHX 30H B BOCTOUHOH Tpenun. 
I’. Mapunoc. 

Ilo HOBLIM reosOoruueckuM HaOTOfeHHAM HM KapTupoBanuio ['peyun cuepyer 
4TO TEKTOHHYeCKOe pasyenenue Cpeyun Renz’ em noKpaiineli Mepe B BOCTOUHO!i 
T'peuuu He BbilepsKuBaeT KPUTHKM. BmMecTo TeKTOHM4eCKOrO pasjeueHHA MbI 
HiMeeM HEIIpepIBHEIe CeMMeHTONOrMueCcKHe Nepexobl. HonedHo, MMeIOT MeCTO 
M TEKTOHMYECKHE KOHTAKTH B MaJIbIX H OOJIbUIMX 30HAX Habra HM NpocTupan- 
uMecH YellyiuaTEe TeKCTYPbI, OMHAKO DTH HapyWleHHA He ABIAIOTCA [OKa- 
3aTeIbCTBAMH TEKTOHM YECKOLO MpOAOABHOLO paseeHHA B (al\MaJbHbIX 30HAX, 
HeCMOTpA Ha TO, uTO Renz Aan paspadoTKH CcBoeli CXxeMbI — B CBOe BpeMA — 
UCHOAb30Ba OUeHb OoraTHi cTpaTurpaduyecknit MaTepiact. 

TekTOHHKAa M MarMaTH3M Ha’ cepepo-3anage HKapakopyma. 
r.-11. lneiizep. 

B cepepo-3anaqHoii uacut HapakopyMa, — Bo ,,BHYTpeHHeM CerMeHTe ™ OOJ1b- 
WIOTO L€HTPasbHOa3sMaTCKOLO HAKOMIeHMA CKIaqVuaTEIx TOp — lWepeKpbiBaloTcA 
BIMAHMA BapMCCKOrO, ye B 3HAaYNTeEIbHOH CTeneHH KOHCOJMAMpoOBaHHOrO 
,,Pamirischen Scharung** u paHHe-auipnuiicKoro ene akTHBHOrO ,, uMasalicKoro 
cHHTakciica’’, mpw4uem ocepan 30Ha. Hapakopyma mpejcrapanet coool mateo- 
reorpapuueckylo HM TeEKTOreHeTMYUeCKYWO JIMHMIO pasjfedia. 

XapakTepHble (OPMBI, OTHOCHTeIbHbIii BO3pacT KOTOPEIX (b,-b,-B,-B,) packpsit 
€ MOMOULbIO TEKCTYPHOLO aHaIH3a, NepeKPbIBAIOTCA Ha OTCUIbHBIX TEKCTYPHBbIX 
yuactTKax (30Ha I yo V) no3qHetimum B,-naaHoM, npeoOmaawniuM CeroqHA B 
riaBHOM MpocTupaiollemMcA HanpaBseHun WNW-ESE. B reyenne atoro mocaey- 
Hero paMabHOrO pa3spbIBa MMe MeCTO CeBepO- I \O*KHOBEPreHTHbIii HAaBHr. 
ILlapbaAsKHbIe HAXBUrH STHM TeKCTYpaM “yAKAbI! 

O reowzoruu SanaqHoro Upana nm cesepnoii Cayaqu-Apasun. 
Payab K. Muryeaa. 

TlocreneHHoe CHUsKeHHe MOUBbI HadOAAeTCH OT BbICOKO pacio10+eHHOll 
3anaqHoll norpanu4Hol oOnactn BanagHoro Mpaka nu cepepa Caygu-Apasnit 
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Pesiome 


k Meccatonamckomy Oacceiiny u Ilepcuyckomy 3anuBy. OTy oOnacTb MOsKHO 
pasqeIMTb dusuko-reorpapuyecku Ha 13 npoBuHyni. Bospacr nopoy 
qocTuraeT OT NpeKaMOpHA lO pelleHTHEIX OTJIO7KeEHMM UM, BO3MO7KHO, HMeeTCH Ha 
IMO M BCA CTpaTurpapuyueckaA KONOHKA. OTeIbHbIe CTPyYKTYPHbIe YepTHI 
oueHb NOKasaTeIbHBI. CKaKM, MMeIOuMeCA B ApAaOCKOM OKO, HAXOAATCA Ha 
rayOuHe BBUe TpeuMH CABura. OHM BbIZBaHbI JaBeHMeM, CO3aloljeMcA TIpH 
HepaBHOMepHOM JIBM7KeHUM (pyHaMeHTa. 

Illur npexcraparxet co6oi cHaurbruyueckyio Maccy B HecTaOnIbHOM COCTOAHIH, 
M CHIBI, padoTaiouiMe Mp BOCCCTAHOBNEHUM U30CTATHYeCKOrO PaBHOBecHA, 
cosa ruranTcKuit nuact. Hanpsaxenua B aToii cucTeMe BHYTpeHHero JaB- 
Je€HHA M OKaMbiBaHHA MMeJIM CBOMM CeACTBMeM BePTHKAIbHble UCIOKalMM 
6n0KoB. CoOcTBeHHO WMT XapakTepu3yeT OOnacTb, B KOTOpOl mpeobsaqawrT 
BepTHKAJIbHMe [[BM7KeEHMA, a TAHTeHI[MaIbHbIe CHILI eliCTBYIOT TOJIbKO B 
Ayropolt cKIayqyuaTocTu. 


I[entpanbuo-AdpukancKad MeTAaINOreHeTH4eCKaA NpPOBUHHA. 
Hux. je- Hion. 

IjentpasibHo-AdbpuKaHCKMe MeCTOHAXO7*KCHHA Me, OO0BAa M 300TA pac- 
NOO#KCHEI B Cpej{HeM OTpeske apxelicKo-Maseo3so0liCkKoro ropHOrO Bawa, IpocTu- 
paroueroca c Bepxuero Houro 0 WeHTpastbHoro mocKoropbA uM IOro-3anaya 
Appunu. Bompmaa vacth MeTaiiocoyepmaeli .30HbI HAXOAMTBCH MerKiLy 
3alaqHbIM TEKTOHMYeCKUM rpeOueM uM TpaHrpeccueii Happy Oacceiina HKouro. 
OTa JeHTa MMeeT JIMHHY 2500 MuuIb, a WMpuHa ee KONeOnUTCA oT 100 fo 
400 munb. Uckonaembie CilejyioT, NOBMAMMOMY, jJIpeBHUM M BCe OAT mpoA- 
BIAIOWMMCA JIMHMAM pasppiBa. MovkHO pa3IM4unTb nmoKpaiineii Mepe 3 mpe- 
KeMOPHiCKM WMKuIA : 


onoxa Merana O6nacTb 

1. Tpynna Kuban Au Utypu, Youu, Huy, 
TanraHbika. 

2. Tpynna Ypyxau Sn, Nb, W, Au Yranya, Pyanya, 
Maubema, Haraura. 

3. Tpynna Karanrn Cu, Co, U HKaranra, Poyesua. 


Pa3BuTue HM BO3pacT Hamux rop. Baaprep Hone. 


Kputepun, Heoctaiwume IA onpeseneHuaA nyteli oOpasopaHuA rop u 
BpeMeHH MX NOMHATHA, 3AMCHEHEI BYIKAHM4YeCCKUMM MHAMKATOpaMn JBUZKeHIIA. 
B o60MO4HEIX ropax TpeTH4HarO ,,Cantalkulkan’a‘‘ ormeyeHo MATMKpaTHOe 
yepeqoBaHne CHMKeEHHii M MObeMOB BTeyeHHe WIMOWeHAa, MpMyeM MoceqHee 
TOponosHATHe MMeJIO MeCTO B j{peBHeM IMoWeHe. HailieHHble MexXaHH3MbI UM 
qaTa NocaeqHero nobema OLIN NepeHeceHbI Ha CpeHHe M BLICOKMe TOPE; Ipit 
9TOM OBI HalieHbI JOKasaTeIbCTBA CYWICCTBOBAHHA AHATOPUYHBIX MpOleccosB 
B BOCTOYHBIX aJIbiMaXx. , 


OpMeHTHpOBAHHble TPeWlMHbI M 3ePHHCTLIe CTPYKTYpbl B BYJ- 
KaHuTax. P. Bpuukman. 


1. TloamquaronaibHbit nonepeynbiii cpe3 crom60B OasaabTa OOycHOBIeH ABU- 
*KEHMEM BASKOM WaBbI M C*KATHEM ee IPH OxJankeHun. JlelicrBue KOHTpakiiiit 
32eCb OYeBM HI HM BCeM M3BeCTHEI. B npoTUBOMO.0+KHOCTb TOMY, TEKCTY PHbIe 
TeYeEHMA TPeWIMH He TAK OYEBMAHEI M OTKPLIBAIOTCA TOMbKO CTATHCTH YeCKMMH 
meTojjamu. IloquepKuBaeTCA CBA3b C ,,PPAaHHTO-TEKTOHUKON. 

. SepHuctaA TekcTypa Oa3aubTa, KaK NOKasadM U3MepeHHA M1arvok1a30B 
YHMBepCasIbHEIM CTOIMKOM DesopoBa, UMeeT CTPOryio OPHeHTAlM10, KOTOPy1o 
HeJIb3A OObACHUTh TOJbKO Kak ,,Benardsche‘‘ BuxpuBEle 30HbI. Ilapamiemb- 
Hble CTPyKTypbl ObIM OOpas0BaHbI Mpa nobeme M pacnpocrpaHeHun 
pacnaapa. OTO JaeT KOU K pellleHuio BOMpoca Oo d@opMe u OOpasoBaHun 
3TOH MSBeEPKOHHOM MACCHI ,,TeJI‘'. 


rh 


K cTaTucTM4ecKOMY aHaau3y reoworu4eckux Auarpamm. UM. B. 
3umaiiko u E. B. Jer. 


C NOMOIM[bIO CTATHCTHYECKUX MCTOXOB MO?KHO MOABEPrHyTb MaTeMeTH 4ECKOMY 
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Pesrome 


aHaIH3y pacipeteswenne HallpaBJeHnit JIMHCaAJIbHBIX BJIEMCHTOB, 3aHECEHHOE 
B reowornuecKne TMarpaMMHl, Halip., KAPTbI, MAKPOCHHMKMH XH py. MerojE oT 
ObLIM TIPMMCHEeHH! [VIA aHaJIM3a JTBYX TMMMYHbIX BOJOOTBOXHEIX CHCTe€M TIOUBHI. 


[paBuTaTHBHaA fleHyfauuA CTpyKTyp, oOpas0BaHHHIX nog 
HeOOUbUMM NpHuKpLTuemM. leopr Hueu. 

OnuchiBpawTcA HeKOTOPble ABJICHUA, CO3,aBuMecA B BOCTOUHOM Mpake B 
pe3yIbTaTe CKOIbKeHHA OOKOBLIX TOM AHTMKIMHOB, JaBLIMX CKIaKM He- 
nmocpeCTBeHHO No HOBepxHocTbW. McxoqA u3 YNCTO rpaBuTaTMBHaroO Mporecca 
pacnaga reosoruyeckHX e]MHMU, CTABLIMX HeCTAaOMIbHLIMM B TeYeHHe CBOerO 
pa3BMTHA WIM Ke B pe3syJbTaTe mpoweccop B OKpyKaiomel cpeye, On1n0 
BbICKa3aHO TpeMONO#KeHNe, TO LyrooOpasHbie OyxThI Ha CeBepO-BOCTOYHOM 
nodepexkbe CpeqU3eMHOrO MOPA OOpas0BaIMCh rpaBuTaTUBHO, T. e. OnarojapA 





O4€Hb OOMMPHEIM ONOI3HAM Ha rpanue CoOcBeHHOM TeKTOHMYeCKO OOnACTH, | 


TIpOnCciietiuMx OTHOBPeMeHHO C HM380CTATHYCCKHM TIOHH7KEHHEM YPOBHA Cpeyu- | 


3emHoro MOpA. IIpefaraeTcH B NOMOOHEIX CLy4YaHX TOBOPUTh HE O ,,KOJIALICe 
CTPyKTypbl', HO ynHOTpeOIATb NOHATHE ,,rpaBuTaTMBHaA JeHyaunAa’. 


OOpaszoBanne uenlyiuatol CTpyKTYpbhl M CKITa_OK pH raayu- 
aJIbHO-TEKTOHM4eECKUX DKCHeEpuMeHTax. P. Kecrtap. 

Sfecb ObIMM aCHepHMeHTAIbHO NOBTOPeHb! BarKHeMMIMe iaAWMaIbHble Wpo- 
reccbi JeopmMaunun. Marepuasiom caysKu1a nosorpeTan CMecb NecKa-napaduua, 
nepecJIOe@HHaA MOjeJIbHEIM runcom. IIpu temnepaTypax CBBILe TOUKM W1aBIeHHA 
napaduna aTa MOjeb HMeJa CBOLCTBA, NOAOOHEIe Uy, Yale BCero ynoTpeb.iAe- 
MOMY pu MOOOHBIX DKCHeEPpMMeHTAX, HO IPH KOMHATHOM TemMMepaType OHa, B 
IIPOTHBOMOMOHKHOCTH UY, CO3{aia MPM 3aTBepeBaAHUM pa3sIM4Hble Mpopuan u 
TAKUM OOpasz0M paspelliusia U3y4NTb CBoe BHYTpeHHe CTpoenne. Baia JoKa3zana 
T1OJIHaA 3ABHCHMOCTh Me*KY YCIOBHAMH JKCHePpHMeHTAa UM MOY 4eHHBIMM THMAMH 
cmemjeHnit. Cosqamucp: 

1. “eLIyA Ip HAarpOMOsKeHHM 10 MOeIM WeHUKOBArO ABbIKA, 

2. cKaka Ip HarpoMosKeHUuN NO, WaBiaennem, 

3. TOPH30HTAIbHO HACIOeCHHbIe MWIACThI Mp CABUrax MOjleJIM Ha ee MOOMIBE 
(ocHoBaHHn). 

Ha6s0yenusc CopnaaioT MOTHOCTbIO C HAaPyWIeCHMAMM pacnosoKeHHA (opm, 
BOSHUKaIOMMX B eqHHKaX Np AHAOPM4HbIX YCIOBMAX. 

JleqHUKOBbIe LITPHXOBKM (lIpaMbl) Ha cTeHe OHO U-oOpasHoii OIMHEI B 
ceBepHoM paiione Kaoxko, wrosanaqHaa Adpunka. Maprtun.T., Ulan, HK. 


Oxexenenua uw ux npHunnn. HK. OmMnamann u MM. Teiic. 


IIpwunkoI MIeMCTOWeHOBLIX, a BO3MO7KHO HM [pyrux, Gomee paHHMx oule- 
JleHeHHii CUNTAIOT KOMOMHALMIO TeppacTH4eCKUX MU ACTPOHOMM4eCKUX PAKTOPOB. 
IIpeqmescrByioulee OeqeHeHHe, OporeHe3 M NOAHATMA yBeIMYMIM albOej0 
3eMIM M CHU3HIM TeMnepatypy. CHusKeHHe Ke TeMMepaTypbl HW7Ke H3BECTHOTO 
nopora aeT BOZMOAKHOCTH [eiicTBOBaTb ACTPOHOMMYeCKUM (bakTOpam. MesKue 
ONeeCHCHHA BbIBLIBAIMCh UCKIIOYNTEIbHO HIM B 3HAYMTeEbHOM CTeMeHM ACTpo- 
HOMH4eCKUMH IipH4unHaMH, Ha TeyeHne OONbUMX ONeTeHeHM BINAIN PiaBHEIM 
o6pazom (baKToph Teppactuyeckue. J[Ba TOPMO3ALIMX PakTOpa NOBMAMMOMY 
JOJ+KHEI OLITh OTBETCTBEHHEI 3a KOTeOMIONLYIOCA KapTHHY OeqeHeHHit: m1actu- 
yecKoe Te4eHHe JIbja HM HCKPUBJIeEHHe KPyCTH. 

Vi3meHeHua JleTHeii MHCOJAUMM B BLICOKHX LIMpOTAaX BBI3EIBaIOTCA MOBMII- 
MOMY ACTPOHOMIYeECKUMM TIPM4MHAMH, a He KOeOaHMAMM COJIHEYHOTO M3iy- 
4eHIA. 


Hreoszorun woTaanacKoro HaroppaA. M. Kripcreu. 


Tp reowornyeckne eMHMIbI WOTIAH_CKOrO HaropbA — O10K reOpuyCKuX 
KpaToreHoB, Ha CeBepo-3anlaye, 30HA KaeOHCKOrO CABura UM OOacTb Kaile- 
JOHCKMX TeOCHHKIMHaTel C CequmMeHTamn ,,Moine Seriesa’a‘‘ u ,,Dalradian’a‘* — 
ABMIMCb Mpe{MeTOM MHOFOUMCICHHLIX TeEKTOHMYeCKMX, MeTporpaduyeckiix, 
cTpaTurpadu4ecknx M CeMMeHTOOrN YeCKUX UCceqoBaHuit. Hak ocoGo 3acily- 


*KMBaIOMlee BHAMAHHA Clej_yeT OTMETUTH : pasfqenenne ,,Lewisian‘’ Ha [Ba MeTa- 
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Pesrome 


MOPHBIX IMA; TEKTOHMYeCKHe paooTE B OOMACTH 30H HaBUra, BbIsBABIINe 
Wedbiit pA, HepaspelleHHbIX MpoOseM, a Tak*Ke CTpaTurpadu yecKHe-cequMeHTO- 
aoruueckve uccCeqoBaHuA B 30He ,,Moine’ u ,,Dalradian‘’. [loqpo6no paspa- 
6oTaHa npoOsema ,,Lewisian Inlier‘‘, oka3aBLIMMuCcA — Kak 9TO ObIIO WOKA3aHO 
— B OTCUbHEIX CY4aAX BEICOKOMeTAMOP*HEIMM OKBUBaeHTaMH ,,Moine 
Series“. 

Teonoro — netTporpag@uyeckue HaOTWAeHHA B WOTIAHACKOM 
,,Highlands‘‘. Bepuep LlIpeiep. 

Hak joGapienue K cooOmenuaAM Kiirsten’a paccMoTpeHbI 3fecb C neTpo- 
rpaduyecko TOUKM 3peHMA UM, OCHOBLIBAACh HA M3y4eHHN NoNei u WMO, 
reouOrMyueckhe MpoOJeMbl WOTIAHACKOrO KpuCcTaIMHa. 


Hospetiuime cTtpaturpaduueckune uccaeqoBaHHA CpefHe Ooremc- 
Karo feBoua. Aso Hana. 


Hoseiiimme crpaturpaduyecknencc JeqoBpaHuA cpejHeOoreMCKaro JIeBOHAa B 
nocweqHHe LOAb pacKpbWIM Webi pA PakTOB, B 3HaYMTeIbHOM cTeneHH 
M3MeHMBIUMX B3rA, Ha CTpaTurpadMio eBOHCKUX C0eB B BepxHospajcKolt 
Tomme. HaHoBo HayepyeHa rpaHua MesKy CeJlypOM M JeBOHOM, Ha HOBO 
OOBACHEHO (alMasbHoe pasBuTHe HMKHeETO JeBOHa (M3BeCTHAKM Konéprusy 
ABIAeCTCH DKBMBACHTOM HW?KHUX OTIO*#KeHUM. M“3BeCTHAKOB Branik u T. J). 
TpaHuya Me?K]_y HW#KHMM M CpeqHMM J[eBOHOM MpoBeleHa 3HAYMTeIbHO BBILLEe, 
4eM 9TO MM€JIO MECTO Ha OCHOBAHMM Mpes+KHUX JaHHbIx. Bo Bpcex cIOAX HalieHEI 
3HAYUTeIbHbe PalMabHble pa3sIM4yMA MU MpoBeseHs! OuocTrpaTurpAdHyeckue 
uccueqOBaHHA. 





Verantwortlich fiir den Textteil: Prof. Dr. R. Brinkmann, Bonn, fiir den Anzeigenteil: Ferdinand - 
Enke Verlag, Stuttgart. — Hoffmannsche Buchdruckerei Felix Krais Stuttgart. — Printed in 
Germany. — Ausgabe Juni 1959 





























Ort 
HEL¢ 
HEN! 
SERG 
CaRL 
PENT 
Mau 
ALFR 
Brun 
Hans 
Joua 
ERNS 


Sir ] 
CHAR 
Evi 
REG! 
Sir J 
Mau! 
MICH 
ARTE 
ALBE 
A. G. 
FRAN 
Wat! 
EMA) 
PauL 
Mat" 
Hans 
WILL 


AcuHII 
ACKE 
ADLE 
AuMsé 
AHRE 
AITKE 
ALBE! 
ALBE 
ALBR 
ALpDI 
ALEV. 
ALT, 

ANDA 





MITGLIEDER DER GEOLOGISCHEN VEREINIGUNG 


Stand vom 1. Mai 1957 


Inhaber der Gustav-Steinmann-Medaille 


Orto AMPFERER }, Wien 

HELGE Back.unp, Uppsala 
Henprik A. Brouwer, Amsterdam 
SERGE VON Busnorr, Berlin 

Carx W. Correns, Gottingen 
PenTTI Esxota, Helsinki 

Maurice LucEon +, Lausanne 
ALFRED PHILIPPSON +, Bonn 
Bruno SANDER, Innsbruck 

Hans StiLie, Hannover 

JoHannes Wanner +, Scheidegg (Allgiu) 
Ernst ZIMMERMANN +, Berlin 


Ehrenmitglieder 


Sir Epwarp Batterssy Baitey, Edinburgh 

Cuar.eEs Barros +, Lille 

ELLIOT BLACKWELDER, Stanford, California 

REGINALD ALpwortH Daty, Cambridge, Mass. (USA.) 
Sir Joun Fiett +, London 

Maurice Gicnoux +, Grenoble, Isére (Frankreich) 
MIcHELE Gortant, Bologna 

ArTHuR Lewis HAL +, Pretoria 

ALBERT Hem +, Ziirich 

A. G. Hécsom +, Uppsala 

Franz Kossmart t+, Leipzig 

WALDEMAR LINDGREN +, Cambridge, Mass. (USA.) 
EMANUEL DE MARGERIE +, Paris 

Pau. PruskowskxI, Brihl b. Kéln 

Matti Sauramo, Helsinki 

Hans Stitte, Hannover 

Witu1aM WuiTEHEAD Warts +, Sutton, Surrey (England) 


Persoénliche Mitglieder 


Acuit.es, A., Dr., Odenwaldstr. 10, Stuttgart-Feuerbach. 

ACKERMANN, E., Prof. Dr., Wilhelm-Weber-Str. 34, Géttingen. 

Apter, R., Dr., Geol. Inst. d. Bergakad., Clausthal-Zellerfeld. 

Auman, E., Fil. lic., Sveriges Geolog. Undersék., Stockholm 50 (Schweden). 
Aurens, W., Prof. Dr., Westwall 124 (Amt f. Bodenf.), Krefeld. 

AITKEN, J., Dr., Dept. of Geol., University, Storrs, Connecticut (USA.). 
ALBERS, J., Dipl.-Geol., Mobil Oil AG., Postfach 110, Celle. 

AusertI, G., Dipl.-Geol., Invalidenstr. 44 (Staatl. Geol. Komm.), Berlin N 4. 
AusrEcut, K., stud. geol., Philosophenweg 5, Kronberg (Taunus). 

AupincER, H., Prof. Dr., Huberstr. 16 (Geol. Inst. Techn. Hochschule), Stuttgart N. 
Ateva, G. J. J., Elmwood Av. South 17, Port Credit, Ontario (Canada). 

Aut, D. D., Dept. of Geology, University, Minneapolis 14, Minnesota (USA.). 
Anpac, M., cand. geol., Luisenstr. 87 (Inst. f. Gesteinskunde), Miinchen 2. 











ANDEL, VAN, Tj. H., Dr., Scripps Inst. of Oceanography, La Jolla, Calif. (USA.). 

AnpREE, K., Prof. Dr., Kantstr. 15, Géttingen. 

Anpres, J., Dr., Kronenstr. 17, Celle. 

Anpritzky, G., cand. geol., Zweibriickenstr. 33, Miinchen 8. 

Anprusov, D., Prof. Dr., Gottvaldovo nam. 2 (Katedra geologie), Bratislava 
(CSR.). 

ASKELSSON, J., P.O.B. 942, Reykjavik (Island). 

Atzpacu, O., Dr., Waldbickelheim (Nahe). 

Avucust, O., Dr., An der Marienkirche 1, Halle/S. 


Bacumann, H.G., Dr., Nat. Research Counc., Div. of Pure Physics, Ottawa 2, 
Ontario (Canada). 

BacuMANN, M., Dipl.-Geol., Rolfstr. 21, Duisburg-Hamborn. 

Bacxuaus, H., Dr.-Ing., Hellefelder Str. 27, Arnsberg (Westf.). 

Bacxktunp, H., Prof. Dr., Geologiska Institutionen, Uppsala (Schweden). 

Baber, H., cand. geol., Luisenstr. 37 (Inst. f. Gesteinskunde), Miinchen 2. 

BaetcE, H.H., Prof. Dr., Kénigin-Luise-Str. 22 (Lehr- u. Forsch.-Anst. f. Garten- 
bau), Berlin-Dahlem. 

Batey, Sir, E. B., Prof. Dr., West Mains Road (Grant Inst. of Geol.), Edinburgh 
(GroBbrit.). 

Batty, A., 14th Str. NW 426, Calgary, Alberta (Canada). 

Bank, H., Dr., Schiitzenstr. 5, Idar-Oberstein. 

Banxwitz, P., Dipl.-Geol., Jagerstr. 22—23 (Geotekton. Inst. Dtsch. Akad. d. Wiss.), 
Berlin W 8. 

Bartz, J., Dr., Schillerstr. 7, Heidelberg. 

BatscuE, H., cand. geol., Mainzer Str. 4/III, Miinchen 23. 

Bauer, G., Dr., Erzbergbau Siegerland AG., Betzdorf (Sieg). 

Baum, F., Dr., Wiesenstr. 1 (Amt f. Bodenf.), Hannover. 

BauscuH VAN BErTSBERGH, J. W., Dr., c/o. Ca. Shell de Venezuela, Apartado 809, 
Caracas (Venezuela). 

Beck, P., Dr., Kornhauselgasse 11, Baden bei Wien (Osterreich). 

BECKsMANN, E., Prof. Dr., Kiihler Grund 62, Heidelberg-Rohrbach. 

BEpDERKE, E., Prof. Dr., Berliner Str. 28 (Geol. Inst.), Géttingen. 

Beur, H.-J., Dip].-Geol., Geol. Inst. d. Bergakademie, Freiberg (Sa.). 

BeurMann, R. B., Dr., Mobil Oil AG., Postfach 110, Celle. 

Berer, R. R., Dr., 1806 Eleventh Street, Rawlins, Wyo. (USA.). 

Bein, G., Dr., 3 Balli Place, Cooma North, N.S.W. (Australien). 

BEMMELEN, VAN, R. W., Prof. Dr., Prof. Reinwardtlaan 12, Utrecht (Niederld.). 

BENDER, F., Dr., Rua Araua 725, Aracaju, Sergipe (Brasilien). 

Bentz, A., Prof. Dr., Wiesenstr. 1 (Amt f. Bodenf.), Hannover. 

Bere, D., cand. geol., Kurfiirstenallee 11, Bremen 

Bercer, F., Prof. Dr., Wiillnerstr. 2 (Geol. Inst.), Aachen. 

BercstroM, L., Fil. kand. Markmynsgatan 16 E, Géteborg V (Schweden). 

BERTHELSEN, A., Mag. sc., Ostervoldgade 7 (Gronlands Geologiske Undersegelse), 
Kobenhatn K. (Dinemark). 

BescuoreEN, B., Dr., Kartnerplatz 1/I, Miinchen 42. 

Bessin, B., Dr., Yorckstr. 10, Hannover. 

BETTENSTEDT, F., Dr., Bernstr. 22/1, Hannover. 

BeuTuer, A., cand. geol. Hiittenstr. 23, Engers, Bez. Koblenz. 

Beyer, I., Dr., Goethestr. 70, Herne (Westf.). 

Bicxericu, R., Dr., Am kleinen Wannsee 35 a, Berlin-Wannsee. 

Brertuer, W., Prof. Dr., NuBallee 2 (Geol. Inst.), Bonn. 

Byvank, G., Dr., Hermannstr. 49, Miinster (Westf.). 

Brtyarz, A., Prof., Maximilianstr. 110, Baden-Baden. 


2 











n- 


gh 





Biranb, S. A., Prof. Dr., Kiziliamaksok. 30, Yenisehir, Ankara (Tiirkei). 

Binzer, F., Prof. Dr., SchloBgarten 5 (Geol. Inst.), Erlangen. 

BisTRITSCHAN, K., Dr., M.T.A.-Enstitiisii, Posta Kutusu 116, Ankara (Tiirkei). 

BLACKWELDER, E., Prof., Dept. of Geology, Postbox N, Stanford University, Cali- 
fornia (USA.). 

BLEYMEHL, H., Dr., Bahnhofstr. 19, Wiebelskirchen (Saar). 

BLISSENBACH, E., Dr., Gew. Elwerath, Apto. 2089, Lima (Peri). 

BiumE, H., Prof. Dr., Wrangelstr. 6, Kiel. 

Biumer, E., Dr., Zollikon bei Ziirich (Schweiz). 

BoDECHTEL, J. F., cand. geol., Furtwanglerstr. 14, Miinchen 19. 

Bocku, E., cand. geol., Panoramastr. 102, Heidelberg-Rohrbach. 

BécEL, H., cand. geol., Arcisstr. 21 (Geol. Inst. Techn. Hochsch.), Miinchen 2. 

Bocscu, L., Dr., Deley-utcé 27, Budapest X (Ungarn). 

Borck, H., Dr., EdelweiBstr. 1, Nordhorn. 

BoLsENKOTTER, H., Dr., Linnenstr. 36, Beckum, Bez. Miinster (Westf.). 

BorcuerT, H., Prof. Dr.-Ing., Mineralog. Inst. d. Bergakademie, Clausthal. 

KI.Bornuorst, A., Dipl.-Geol., Arcisstr. 21 (Geol. Inst. d. Techn. Hochsch.), 
Miinchen 2. 

Bosse, H.-R., cand. geol., Heidberg 55, Hamburg 39. 

Bossoxasco, M., Prof. Dr., Casella postale 3689, Milano-Ferrovia (Italien). 

Braitscu, O., Dr., Lotzestr. 13 (Sedimentpetr. Inst.), Géttingen. 

BraMKAMP, R.A., Arabian American Oil Comp.,505 Park Avenue, New York 27, 
N.Y. (USA.). 

BraNDL, W., Dr., Empresa de Colquiri, Colquiri (Bolivien). 

Braun, F. J., Dr., Westwall 124 (Amt f. Bodenf.), Krefeld. 

Braun, W., Dr., Rheinstr. 56, Fahr (Rhid.). 

Brepoin, H., Prof. Dr., Wiillnerstr. 2 (Geol. Inst.), Aachen. 

Brentroup, F.-K., Dr., Lessingstr. 26, Recklinghausen. 

Bretz, C., Bergass. Dr.-Ing., St. Georgen Hige 14 (Grube Schénberg), Frei- 
burg i. Br. 

Breyer, F., Dr.-Ing., Kettlerweg 5, Hannover-Waldheim. 

BRINKMEIER, G., Dr., Bédekerstr. 86, Hannover. 

BRINKMANN, R., Prof. Dr., NuBallee 2 (Geol. Inst.), Bonn. 

BrockeERrt, M., cand. geol., Tiibinger Str. 12, Pfrondorf bei Tiibingen. 

Bronpyk, J. F., Dr., Banker Sokak 4, Kavaklidere, Ankara (Tiirkei). 

Brouwer, H. A., Prof. Dr., Nieuwe Prinsengracht 180, Amsterdam (Niederlande). 

Brown, G. F., Dr., c/o. US Dept. of the Interior, Geol. Survey, American Embassy, 
Jidda (Saudi Arabia). 

Brickner, W., Prof. Dr., Dept. of Geology, University College of G. C., Achimota 
(Ghana, Westafrika). 

Brininc, H., Dr., Niederhomer Str. 54, b. Dr. Espe, Eschwege. 

BusnorF VON, E., Invalidenstr. 43 (Geol. Inst.), Berlin N 4. 

BusnorF VON, Serge, Prof. Dr., Invalidenstr. 43 (Geol. Inst.), Berlin N 4. 

Buppine, A. J., Dr., Box 255, Campus Station, Socorro, New Mexico. 

BieL, J., Prof. Dr., Klinikstr. 3/II, Wiirzburg. 

BiLow von, K., Prof. Dr., Wismarsche Str. 8 (Geol. Inst.), Rostock. 

BuLTEMANN, H. W., Dornbergsweg 3/I, Wernigerode (Ostharz). 

Biinct, H., Dr., Museo Geologico Nac., Carrera 15, No. 9—63, Apto. 2599, Bogota 
(Columbien). 

Bitter, H., Dr., Rheinhalde 105, Schaffhausen (Schweiz). 

Biirrner, M., Am Schlachtensee 2, Berlin-Zehlendorf West. 

BurcxuarptT, C. F., Prof. Dr., Ferromin, Lavagna, Genova (Italien). 

Burcuarpt, O., stud. geol., Girmesdyk 88 a, Krefeld. 

Buscnenporr, Fr., Prof. Dr.-Ing., Borchardtstr. 5, Clausthal-Zellerfeld. 











Camevux, A., Prof. Dr., Ave. de la Trémoville 9, St. Maur, Seine (Frankreich). 

Car£, W., Doz. Dr., Rebmannstr. 2, Korntal bei Stuttgart. 

Carozzi, A., Dr., Bd. St.-Georges 75, Genéve (Schweiz). 

Cua, E., Prof. Dr., Dr.-Karl-Lueger-Ring 1 (Geol. Inst.), Wien I (Osterreich). 

Cuaus, G., Dr., Reg.-Rat, Langenpreisingerstr. 45, Miinchen-Feldmoching. 

Cioos, E., Prof. Dr., Dept. of Geology, Johns Hopkins University, Baltimore 12, 
Md. (USA.). 

Coun, Hj., Dr., Westwall 124 (Amt f. Bodenf.), Krefeld. 

Co.tin1, B., Mag. phil., Mineral.-Geol. Inst., Uppsala (Schweden). 

Corne.uus, C.-D., cand. geol., Thailmannstr. 24, Seeheim (BergstraBe). 

Correns, C. W., Prof. Dr., Lotzestr. 18, Mineral. Inst., Géttingen. 

Cramer, KI., stud. geol., Ziegelstadelstr., Holzkirchen, Neu-Erlkam. 

Cramer, P., Dr., Huderstr. 40, 1/238, Bad Wiessee (Obb.). 

Cup, C., cand. geol., Spoorlaan 30, Bussum (Niederlande). 

Custopis, A., Dr., Hannoversche Str. 35 A, Celle. 

CzerMak, F., Dr., Goethestr. 10/I, Graz (Osterreich). 


Daum, H., cand. geol., Frongasse 38, Bonn. 

Daum, H.-D., Dr., Dionysiusstr. 163, Krefeld. 

Daty, R. A., Dept. of Geology, Harvard University, Cambridge, Mass. (USA.). 

DambeErcER, H., stud. geol., Flammersbach 22, Krs. Siegen. 

Damo, B., Dipl.-Geol., Hardenbergstr. 35 (Geol. Inst. d. Techn. Univ.), Berlin- 
Charlottenburg 2. 

Dassacu, A., Bergwerksdir., Hermiilheim bei Koln. 

DeeckeE, H., Dr., Haus 45 e, Wietze, Krs. Celle. 

Decens, E., Dr., 328 East Mitchell Av., State College, Pennsylvania (USA.). 

Deum, R., Prof. Dr., Richard-Wagner-Str. 10 (Inst. f. Palaont. u. hist. Geol.), 
Miinchen 2. 

Dencter, H., Dr., Beethovenstr. 12, Weilburg (Lahn). 

Denner, J., Prof. Dr., Kaiserin-Augusta-Anlagen 15 (Bundesanst. f. Gewisser- 
kunde), Koblenz. 

Dennis, J. G., c/o. Dept. of Geology, Texas Technological College, Lubbock, 
Texas (USA.). 

Depp, A., Postamtmann, Sebastian-Bach-Str. 7, Bielefeld. 

Desio, A., Prof. Dr., Via Botticelli 23 (Istituto di Geologia), Milano (Italien). 

Dette, K., Dipl.-Geol., Dorotheastr. 25 a/II, Berlin-Karlshorst. 

DewkEL, Fr., Dr., 286—8 Ave, N.W., Calgary, Alta (Canada). 

DIENEMANN, W., Prof. Dr., Wiesenstr. 1 (Amt f. Bodenf.), Hannover. 

Dietricu, W. O., Prof. Dr., Invalidenstr. 43 (Geol. Inst.), Berlin N 4. 

Dietz, C., P.O.B. 3039, Stanford University, California (USA.). 

Dimrortn, E., stud. geol., Mittl. Neubergweg 6, Wiirzburg. 

Dmur, G. O., Dr., Essenbach iiber Landshut (Ndbay.). 

Do eza.eEk, B., Dr., Westwall 124 (Amt f. Bodenf.), Krefeld. 

Donat, M., Prof. Dr.-Ing., Hubertusbader Str. 35, Berlin-Grunewald. 

Dorn, P., Prof. Dr., Miihlenpfordtstr. 307 (Mineral. Inst.), Braunschweig. 

Drermanis, A., Prof. Dr., Dept. of Geology, University of Western Ontario, Lon- 
don, Ontario (Canada). 

Drone, H.J., Dr., Hindenburgstr. 28 (Gew. Elwerath), Hannover. 

Dunas, L., Dr., 914 1/2 E eth. Street, Anaconda, Montana (USA.). 

Dicker, A., Dr.-Ing., Kaltenweide 65, Elmshorn. 

Dir, St., cand. geol., Memelweg 8, Miinchberg (Oberfranken). 

Dusine, C., cand. geol., Luisenstr. 37/I (Inst. f. Gesteinskunde), Miinchen 2. 

Duis, H. D., cand. geol., Kirchstr. 46, Mainz-Gonsenheim. 


4 








12, 


er- 


mn- 





Dunnam, K. C., Prof., Dept. of Geology, University of Durham, South Road, 
Durham (GroBbrit.). 

Durrer, A., Dr., 306 West Elm Str., Lodi, Californien (USA.). 

DuranD, J., Inspecteur gén., 34 rue de Metz, Toulouse (Frankreich). 


Esert, A., Prof. Dr., Hiilser Str. 271, Krefeld. 

Esert, H., Prof. Dr., Institut de Geolégia de Universidade, Recife (Brasilien). 

ECKERMANN VON, H., Prof. Dr., Edeby, Ripsa (Schweden). 

Eckert, H.-U., cand. geol., Goldbergstr. 3, Stuttgart-Luginsland. 

EpetMaN, C. H., Prof. Dr., Duivendaalse Laan 2, Wageningen (Niederld.). 

Epwarps, J. L., 22 Eldernell Av., Hamilton, Brisbane, Queensland (Australien). 

Eccer, A., Dr., M.T.A.-Enstitiisii, Posta Kutusu 116, Ankara (Tiirkei). 

EurEnsERG, H., Prof. Dr.-Ing., Kiefernweg 11, Bonn-Venusberg. 

EIGENFELD, R., Prof. Dr., Pleichertorstr. 34 (Mineral.-Geol. Inst.), Wiirzburg. 

Etsenstuck, O., Dr., Charlottenstr. 35, Reutlingen (Wiirtt.). 

ELBERSKIRCH, W., Dr., Hindenburgstr. 28 (Gew. Elwerath), Hannover. 

Exzorc, A., Dipl.-Geol., Siedlung, Bischofsheim (Rhén). 

EttcEn, H., stud. geol., Zeppelinstr. 32, Heidelberg-Handschuhsheim. 

Enpriss, G., Dr., Dischlerstr. 15, Freiburg i. Br. 

EncELs, B., Doz. Dr., Esplanade 1 b (Geol. Staatsinst.), Hamburg 36. 

Enxe, A., Dr., Hasenbergsteige 3 a, Stuttgart W. 

Enxovaara, A., Dr., Geologinen Tutkimuslaitos, Oulainen (Finnland). 

ENzMANN, R. D., Fil. lic., 4000 Lincoln Place Drive, Des Moines, Iowa (USA.). 

Erp, L., Dr., Brombergstr. 36, Freiburg i. Br. 

Ersen, H. K., Doz. Dr., Martinstr. 2, Bonn. 

Ermann, O., Winzenheimer Str. 12, Bad Kreuznach (Nahe). 

Ernst, Th., Prof. Dr., SchloBgarten 5 (Mineral. Inst.), Erlangen. 

EsBECK-PLATEN von, H. H., Dipl.-Geol., Rellinghauser Str. 76 (Hochtief AG.), 
Essen. 

Esxo.a, P., Prof. Dr., Geolog. Inst., Helsinki (Finnland). 

Etienne, H. P., Rue Jean Jaquet 16, Genéve (Schweiz). 

Exter, J., Bergass. a. D., Wiesloch bei Heidelberg. 

EYKEREN VAN, H., Dr., c/o. Resident Representative, Un-Technical Assistence 
Board, Prome court, Rangoon, Burma (Indien). 


Fabian, H.-J., Dr., Wintershall AG., Barnstorf, Grafsch. Diepholz. 

Fasricius, F., Dip].-Geol., Arcisstr. 21 (Inst. £. Geol. d. Techn. Hochsch.), Miinchen 2. 

Fan.suscu, A., Oberstud.-Dir. i. R., Lesmonastr. 15, Bremen-Lesum. 

Faurion, H., Dr., Hirschanger 7, Hannover-Kirchrode. 

FarrsripGE, R. W., Prof. Dr., Dept. of Geology, Columbia University, New York 27, 
N.Y. (USA.). 

Fake, H., Prof. Dr., Saarstr. 21 (Geol. Inst.), Mainz. 

FepERER, O., cand. geol., Okenstr. 36, Offenburg (Baden). 

Fetser, K. O., Dr., Vordernbergstr. 32, Leoben (Steiermark, Osterreich). 

FENCHEL, W., Dr., Wallstr. 45 (Geol. Landesamt Rheinland/Pfalz), Mainz. 

Ferst., H., Dr., M.T.A.-Enstitiisii, Posta Kutusu 116, Ankara (Tiirkei). 

FInKENwIRTH, A., Dipl.-Geol., Kaiser-Friedrich-Ring 46, Wiesbaden. 

Fiscuer, G., Prof. Dr., Bothmerstr. 12/I, Miinchen 19. 

Fiscuer, W., Prof. Dr., Paulinenstr. 9, Idar-Oberstein 1 (Nahe). 

FLicEL, E.-H., cand. geol., Geol. Inst. d. Univ., Graz (Osterreich). 

FLicE., H., Doz. Dr., Herbersteinstr. 74, Graz-Wetzelsdorf (Osterreich). 

FétpvAri, A., Prof. Dr., Rakospalota, Bem-u. 21, Budapest (Ungarn). 

FontsorTE, J. M., Prof. Dr., Geol. Inst. d. Univ., Granada (Spanien). 

Forster, A., Dipl.-Geol., Luisenstr. 37 (Geol.-Pal. Inst.), Miinchen. 








FRECHEN, J., Prof. Dr., Poppelsdorfer SchloB (Mineral. Inst.), Bonn. 
Freisinc, H., Dr.-Ing., Hélderlinweg 63/1, EBlingen (Neckar). 
FREYBERG VON, B., Prof. Dr., SchloBgarten 5 (Geol. Inst.), Erlangen. 
Freer, G., Dipl.-Geol., SchloBplatz 1 (Geol. Inst.), Freiberg (Sachsen). 
Fricke, K., Dr., Nassauer Ring 19, Krefeld. 

Fricke, M., Dipl.-Geol., Damaschkeweg 4, Zwickau (Sachsen). 

Fricke, W., Dr., Wiesenstr. 1 (Amt f. Bodenf.), Hannover. 

Friepricu, K., cand. geol., Nuballee 2 (Geol. Inst.), Bonn. 

Friepricu, O., Dr., Mineral. Inst. d. Montan. Hochsch., Leoben (Osterreich). 
Friese, H., Dr., Friedensstr. 10, Doberlug-Kirchhain. 

FrommeyeR, F., Dr., Veldhausen, Grafsch. Bentheim. 

Frutu, I., cand. geol., Neufriedenheimer Str. 64/I b/Eser, Miinchen 55. 
FiicutTsaver, H., Dr., Podbielskistr. 174, Hannover. 


GaERTNER VON, H. R., Dr., Wiesenstr. 1 (Amt f. Bodenf.), Hannover. 
Gartner, H., Dipl.-Geol., Fraunhoferstr. 6 (Geol. Inst.), Jena. 

Gatiwitz, H., Prof. Dr., Domstr. 5 (Geol. Inst.), Halle (Saale). 

Gams, H., Prof. Dr., Sylvester-Fink-Str. 67, Innsbruck (Osterreich). 
Ganns, O., Dr., Kiémpfenthal bei Breitenbrunn a. Chiemsee. 

Gansser, A., Dr., Iran Oil Comp., Takhte-Djamshid Ave., Teheran (Iran). 
Gaw tik, J., Dr., M.T.A.-Enstitiisii, Posta Kutusu 116, Ankara (Tiirkei). 


Geis, H.-P., Dr., Vigsnes Kobberverk,Vigsnes/Karmoy iiber Stavanger (Norwegen). 


Geist, R., Dipl.-Geol., Friedrich-Ebert-Str. 22, Neckargemiind. 

GELLERT, J. F., Prof., Dr., Helene-Lange-Str. 8, Potsdam. 

GenieseER, K., Dr., Ferdinandstr. 52/II, Berlin-Kaulsdorf. 

Genser, C., Dr., Kurhausstr. 7, Bad Kissingen. 

Gerth, H., Prof. Dr., Bennauerstr. 47, Bonn. 

GHEYSELINCK, R., Dr., Storm van’s-Gravesandeweg 51, Wassenaar (Niederlande). 

GieseEckE, A., Dr., Minera San Martin, Apartado 26, Sombrerete-Zac. (Mexico). 

GLAsEL, R., Dr. h. c., Rochlitzstr. 39, Leipzig W 31. 

GiancEaup, L., Prof. Dr. (Lab. de Géol.), Besangon, Doubs (Frankreich). 

Guinskt, A., Dr., Gew. Brigitta, Steimbke, Krs. Nienburg (Weser). 

Goco tn, M., stud. rer. nat., Pollerbergstr. 21, Essen-West. 

Gortant, M., Prof. Dr., Via Zamboni 63 (Istituto Geol.), Bologna (Italien). 

Gortte, W., Dipl.-Geol., SchloBplatz 1 (Geol. Inst.), Freiberg (Sa.). 

GortuarpT, R., Dipl.-Geol., Elberfelder Str. 272, Dornap, Bez. Diisseldorf. 

Grabert, H., Dr., Westwall 124 (Amt f. Bodenf.), Krefeld. 

Grab, K., Dr., Schafstallweg 4, Uetze (Hannover). 

Gras, R., Dipl.-Geol., Wildstr. 15, Jena. 

GraAHMANN, R., Prof. Dr., Karthiuser Hofweg 88, Koblenz. 

GreseE, W.-H., Dr., Zollernstr. 3, Dortmund-Kirchlinde. 

Gripnitz, K.-H., Dr., Geol. Survey, P.O.B. 401, Pretoria (South Africa). 

Grip, E., Dr., Bolidens Gruvaktiebolag, Boliden-Gruben (Schweden). 

Grirp, K., Prof. Dr., Niemannsweg 168/I, Kiel. 

Grosa, E., Dipl.-Geol., Finowstr. 5, Berlin O 112. 

Gross, J. Th., stud. geol., Winzererstr. 58/IV, Miinchen 13. 

Groscuopr, P., Dr., Geislingen (Steige). 

Grosser, Ch. G., Dr., Hauptstr. 44, Weilheim bei Tiibingen. 

GueEnTHER, E. W., Prof. Dr., Sternwartenweg 19, Kiel. 

Gintuert, A. W., Dr., Geol. Survey, Dept. Northern Nigeria, Kaduna Junction 
(West-Afrika). 

Ginzuer-SeirFert, H., Prof. Dr., Donnerbiihlweg 37, Bern (Schweiz). 

GumanraEs, Dj., Prof. Dr., Inst. de Tecnologia Indust., Rua da Baia 52, Belo Hori- 
zonte, Minas Gerais (Brasilien). 








fo fle fe fm Be Bs Be oR. Be «| 





yn 








GunpLacu, H., cand. geol., Wiener Str. 10 b/Laer, Hannover-Waldhausen. 

GuTENBERG, B., Prof. Dr., Seismological Lab., 220 North San Rafael Av., Pasa- 
dena 2, Calif. (USA.). 

Gwinner, M.P., Dr., Bismarckstr. 16, Heilbronn (Neckar). 

Gysin, M., Prof. Dr., Lab. de Mineral., Univ., Genéve (Schweiz). 


Haar TEN, E., Prinsengracht 201/II, Amsterdam (Niederlande). 

HaarLANDER, W., Dr., Fichtestr. 21, Erlangen. 

HaarMann, H.-H., Dipl.-Ing., DEA, Wankendorf, Krs. Plén. 

Haas, H., Hackenbergerstr. 4, Lennep. 

Hasetnua, E., Dr., Wiesenstr. 1 (Amt f. Bodenf.), Hannover. 

Hasicnt, H., Dr., Neunkirchen, Krs. Kusel. 

HANTzsCHEL, W., Dr., Rahlstedter Str. 64, Hamburg-Rahlstedt. 

HArme, M., Dr., Geologinen Tutkimuslaitos, Otaniemi (Finnland). 

Hacer, H., Dr., Eschstr. 2, Bockum-Hovel. 

Haune, C., Prof. Dr., Hernerstr. 45 (Westf. Berggew. Kasse), Bochum. 

Ham, F., Dr., Hildesheimer Str. 45 B, Hannover. 

HAMMERSCHMIDT, A., Alter Feldweg 11, Remagen. 

HapkeE, W., Stud.-Dir., Sachsenhagen, Post Stadthagen. 

Haratasous, Ath. D., NuBallee 2 (Geol. Inst.), Bonn. 

Harrison, J. V., Dept. of Geology, Univ.-Museum, Oxford (GroSbrit.). 

Hartke, W., Prof. Dr., Walter-van-Dyk-Platz 1 (Geogr. Inst.), Miinchen 2. 

Hartune, W., Dr., Damm 40 (Staatl. Museum f. Naturkunde), Oldenburg/O. 

Hasemann, W., Dr., Erwinstr. 33/III, Freiburg i. Br. 

Hatiapa, W., Dr.-Ing., Haus Erna, Auf dem Rheinbiichel, Unkel (Rhein). 

Hauser, L., cand. geol., Freidorfweg 10, Muttenz, Baselland (Schweiz). 

Haus, H., Dr., Auf der Bleiche 7, Uberlingen (Bodensee). 

Hausen, H., Prof. Dr., S. Strandvagen 5, Brindé-Helsinki (Finnland). 

Hecut, F., Dr., Mittelweg 180 (Dtsch. Erdél AG.), Hamburg 13. 

HEDEMANN, H. A., Dr., Hermann-Billung-Weg 23, Celle. 

HEERMANN, O., Dr., Italienischer Garten 8, Celle. 

HEGEMANN, Fr., Prof. Dr., Maria-Josepha-Str. 7, Miinchen 2. 

Hem, F., Dr., Oberreg.-Rat, Stuberstr. 3, Miinchen 19. 

Herpstek, A., Dr.-Ing., Briihlstr.9 A, Hannover. 

HEINEMANN, W., Dipl.-Geol., Richard-Wagner-Str. 47, Mannheim. 

Hernz, R., Prof. Dr., Shakespearestr. 5, Leipzig C 1. 

He1nze, E., Dr.-Ing., Hof Sondern, Dabringhausen. 

He.rricn, H., Dr., Wesslaugatan 5 D (Bolidens Gruv AB., Prospektering Boliden 
(Schweden). 

Hexxe, A., Dr.-Ing. habil., Inst. f. Mineral., Universitat, Mainz. 

He.uMers, J.-H., Dr., Bergstr. 177, Bonn. 

HempeL, P., cand. geol., Wolfskaul 10, Kéln-Stammheim. 

Henke, W., Dr., Haus Scharfenstein, Kiedrich bei Eltville. 

HennickE, U., cand. geol., Denglerstr. 3, Bad Godesberg. 

Henrici, H., Dr., Klugkiststr. 6, Bremen. 

HeEnTscHEL, Hans, Prof. Dr., Mainzer Str. 25 (Hess. Amt f. Bodenf.), Wiesbaden. 

HentscuEL, H., cand. geol., Wilhelm-Hauff-Str. 5, Wiesbaden. 

HENTSCHEL, J., cand. geol., Wilhelm-Hauff-Str. 5, Wiesbaden. 

Hersst, G., Dr., Freiligrathstr, 39, Krefeld. 

Herm, D., cand. geol., Schubertstr. 13, Pullach bei Miinchen. 

Herrmann, R., Dr., Kohlrauschstr. 17, Hannover. 

HEsEMANN, J., Dr., Westwall 124 (Amt f. Bodenf.), Krefeld. 

Hess, A., Bach. sec., c/o. Geosurveys of Australia, 91. King William Street, . 
Adelaide (Siidaustralien). 








HrerseMAnNN, L., Geophys., Jonny-Scheer-Str. 4, Leipzig N 22. 

HieEss.eitneER, G., Dr.-Ing., Kérblergasse 76, Graz (Osterreich). 

Hime stoss, K]., Studienrat, Herzog-Johann-Str. 14, Miinchen-Pasing. 

Hinscu, W., Dr., Jungfrauental 6, Hamburg 13. 

Hirscu, R., Dr., Augsburger Str. 4, Memmingen (Allgiu). 

HuauscueEx, H., Dr., 210, cours Victor Hugo, Begles-Bordeaux (Frankreich). 

H6une, R., Dr., Eilenau 48, Hamburg 23. 

Hovoer, H., Prof. Dr., Osterbergstr. 15, Tiibingen. 

HoeEppPENER, R., Doz. Dr., Reuterstr. 6, Bonn. 

Horrmann, A., Oberbergrat, Olbergstr. 18, Bonn. 

Hormann, J., Dipl.-Geol., Geol. Inst. d. Bergakad., Freiberg/Sa. 

Hormann, H., Ob.-Ing., Vogelsangstr. 67, Kéln-Ehrenfeld. 

HorMann, R., Dr., Briickenstr. 6, Marktheidenfeld (Main). 

Hout, R., Dr., Schenkendorfstr. 11, Leipzig S 3. 

Houinxa, A., Steuerinsp., Miinchner Str. 301/I, Miesbach (Obb.). 

Houz, H.-W., cand. geol., Riehlerstr. 86, Kéln 1. 

Hopre, W., Prof. Dr., Unterer Philosophenweg 31, Jena. 

Horn, M., cand. geol., Brauweg 3, Géttingen. 

Horst, U., Dr.-Ing., Blossiner Str. 34, Berlin-Rahnsdorf. 

Hotu, Kl., Dipl.-Ing., SchloBplatz 1 (Geol. Inst.), Freiberg/Sa. 

Hortes, Kh., Dr., Berrenrather Str. 549, Kéln-Siilz. 

HiLseMann, J., Dr., Heinsbergplatz 4, Soest. 

Huene, Fr. Frhr. von, Zeppelinstr. 10, Tiibingen. 

Hunermann, F. W., Dr., Hans-Bockler-Str. 22/IV, Bochum W. 

Hirrner, H., Dr., Saarbriicker Str. 51, Dortmund. 

Hiirrner, R., cand. geol., Spitalgasse 18, Herrenberg (Wiirtt.). 

Huncer, R., Prof. Dr., Inst. f. Brennstoffgeol., SchloB Freudenstein, Freiberg/Sa. 

Hurst, V. J., c/o. Dept. of Mines, Mining & Geology, 19, Hunter Street, Atlanta, 
Georgia (USA.). 

Hurtrentocuer, Fr., Prof. Dr., Im Rotbad 19, Tiibingen. 


IucEN, M., Stud.-Riitin, Schubertstr. 9, Essen. 
Itu1es, H., Doz. Dr., Hebelstr. 40 (Geol. Inst.), Freiburg i. Br. 
Ippo.ito, F., Prof. Dr., Via Mezzo canone 16 (Geol. Inst.), Napoli (Italien). 


Jacossen, W., Dr., P.O.B. 126, Sinoia, Southern Rhodesia (Africa). 

JAcer, W., Dr., Wintershall AG., Postfach 10, Barnstorf, Bez. Bremen. 

JAnnerors, B., Fil. lic., Sveriges Geologiska Undersék., Stockholm 50 (Schweden). 

Janxowsky, W., Dr., Oeltzenstr. 27, Hannover. 

Jarke, J., Dr., Bernhard-Nocht-Str. 78 (Dtsch. Hydrogr. Inst.), Hamburg 4. 

Jevetzky, J. A., Dr., Geol. Survey, Victoria Memorial Museum Bldg., Ottawa, 
Ontario (Canada). 

Jessen, W., Dr., Hiilser Str. 271, Krefeld. 

JouannseEn, H. M., Dr., c/o., PreuBag, Berkhépen bei Peine. 

Jonsson, J., Fil. stud., Mineral.-Geol. Inst., Univ., Uppsala (Schweden). 

Jusett, R., Dr., Grassistr. 22, Leipzig C 1. 

June, H., Dr., Lotharstr. 10, Duisburg. 

JuneFEts, A., Dr., Mobil Oil AG., Lastrup (Oldenburg). 

Juncuans, F., Dipl.-Ing., Werdenstr., Eschweiler-Rohe, Bez. Aachen. 

Jux, U., Dr., Rheinhéhenweg 4, Bergisch-Gladbach bei Kéln. 


Kasexac, F., Dr., Weserstr. 85, Bremen-Vegesack. 
KaEmMEL, Th., Dipl.-Geol., StraBe 900, Nr. 21, Berlin-Griinau. 
KagsE, K. W., Raabestr. 4, Eschershausen b. Braunschweig. 











‘ene 


eho oletotatatata 


Sa. 
‘ta, 


n). 


va, 





KauLer, F., Dr., Tarviserstr. 28, Klagenfurt, Karnten (Osterreich). 

Kana, A., Dr., Geologinen tutkimuslaitos, Otaniemi (Finnland). 

KALLENBACH, H., cand. geol., Arcisstr. 21 (Inst. f. Geol.), Miinchen 2. 

KALTERHERBERG, J., Dr., Rheinstr. 75, Rheinberg (Niederrhein). 

Kart, F., Mineral. Inst., Clausthal-Zellerfeld. 

KaRMASIN VON, K., Dr., Brunostr. 22, Essen (Ruhr). 

KarRRENBERG, H., Dr., Westwall 124 (Amt f. Bodenf.), Krefeld. 

Katt, H., stud. phil., Westersode (Niederelbe). 

Kaur, K., Dr. h. c., Bergass., Rolanderweg 70 b, Diisseldorf-Grafenberg. 

Kauscu, W., Rellinger Str. 15, Pinneberg (Holstein). 

Kautzscu, E., Prof. Dr., Invalidenstr. 44 (Staatl. geol. Komm.), Berlin N 4. 

KEGEL, W., Prof. Dr., Travessa Coelho Gomes, Niteroi-Icarai (Brasile). 

Kei, K., Prof. Dr.-Ing. (Prof. an der T. H. Dresden), August-Bebel-Str. 18, 
Quedlinburg (Ostharz). 

KeIMER, W., stud. geol., Schneewiese 8, Birkenfeld (Nahe). 

KELLER, G., Prof. Dr., Welfengarten 1, Hannover. 

KELLER, R., Doz. Dr., Franziskanerstr. 2 (Geogr. Inst.), Bonn. 

Ketin, I., Prof. Dr., Maden Fakiiltesi, Teknik Universite, Istanbul (Tiirkei). 

Krenow, S., Dr., Am Knappenberg 121, Dortmund. 

Kieser, H., cand. geol., GroBe Miihlenstr. 12, Quakenbriick. 

Kies.incer, A., Prof. Dr., Schénlaterngasse 5, I. Stiege, Wien I (Osterreich). 

Kiran, E., Saarstr. 21 (Geol. Inst.), Mainz. 

Kipper, H., Bergass. a. D., Buschstr. 59, Bonn. 

Kue1n, Chr., Dr., Baumschulallee 18 b, Bonn. 

KiemnsorcE, H., Dr., Wiesenstr. 1 (Amt f. Bodenf.), Hannover. 

Koss, M., Dr.-Ing., Brunnenstr., Betzdorf (Sieg). 

Kiomp£, Th., Dr., Mijnbouwkundige Afd., Techn. Hochsch., Bandoeng (Java). 

K.LipreL, W., Prof. Dr., Bergstr. 35, GieBen. 

Kiusemann, H. W., Potsberg 13, Essen-Kupferdreh. 

Knauer, E., Dipl.-Geol., Siedlergarten 47, Berlin-Mahlsdorf. 

Knetscu, G., Prof. Dr., Pleichertorstr. 34 (Geol. Inst.), Wiirzburg. 

Knevurer, G., Dr., Herner Str. 45 (Westf. Berggew.-Kasse), Bochum. 

Koark, H.-J., Dr., Mineral.-Geol. Inst., Univ., Uppsala (Schweden). 

Kosié, K. H., Stud.-Rat, Lerchenweg (Neubau), Neunkirchen (Saar). 

Kocu, Edwin, Dr., P.O.B. 2089 (Gew. Elwerath), Lima (Peri). 

Kocu, Emil, Prof. Dr., Beim Rauhen Hause 52, Hamburg 34. 

Kocn, G., Dr., Pfarrer, Hasenburg, Post Egen bei Wipperfiirth. 

Kocu, L., Dr., Kalvebod Brygge 2, Kopenhagen (Danemark). 

KockeE., C. W., Prof. Dr., Deutschhausstr. 10 (Geol. Inst.), Marburg (Lahn). 

KockeL, F., cand. geol., Deutschhausstr. 10, Marburg (Lahn). 

Korsricn, W., cand. geol., Holthausenstr. 5, Mainz-Bretzenheim. 

K6LBEL, H., Dr., Marchlewskistr. 50, Berlin O 17. 

Koster, R., Dr., Olshausenstr. 40—60 (Geol. Inst.), Kiel. 

Kon, E., Bergrat Dr., Erftstr. 10, Bad Godesberg. 

Koxse, H., Reg.-Rat, Dr., Hermann-Léns-Weg 68, Salzgitter. 

Kopp, K.-O., Dr., Hauptmann-Bése-Weg 25, Bremen. 

Koritnic, S., Dr., Lotzestr. 13 (Sedimentpetr. Inst.), Géttingen. 

KozAry, M. T., Dr., Apartado 2651, Habana (Cuba). 

Kraatz, R., Dipl.-Geol., Bergstr. 65, Clausthal-Zellerfeld. 

Kramer, F., stud. geol., Saligstr. 7, Offenbach (Main). 

KrausEL, R., Prof. Dr., Senckenberganlage 23, Frankfurt (Main). 

Krajicek, E., Dr., Steyrergasse 70, Graz (Osterreich). 

Kram, R., Dr., Kollnvennstr. 461, Emlichheim, Grafsch. Bentheim. 

Krantz, Fr., Dr., Herwarthstr. 36, Bonn. 








Krasser, L., Dr., Gallusstr. 16, Bregenz (Osterreich). 

Kraus, E., Prof. Dr., Verdistr. 40, Miinchen-Obermenzing. 
Kraus, G., Dipl.-Geol., Richard-Wagner-Str. 15/III, Miinchen 2. 
Kress, W., stud. geol., Friedlebenstr. 36, Frankfurt (Main). 


Kreyjci-Grar, K., Prof. Dr., Senckenberganlage 32 (Geol. Inst.), Frankfurt (Main). 


KRIEGLSTEINER, Ferd., Dir., Jagerstr. 4, Grébenzell bei Miinchen. 

KROMMELBEIN, K. F., Doz. Dr., Réderbergweg 62/1, Frankfurt (Main). 
Kruckow, Th., Dr., Bahnhofsplatz (Uberseemuseum), Bremen. 

KrumBEcK, L., Prof. Dr., SchloBgarten 5 (Geol. Inst.), Erlangen. 

Krum, H., Dipl.-Geol., Arcisstr. 21 (Geol. Inst. d. Techn. Hochsch.), Miinchen 2. 
Krutzscu, W., Dipl.-Geol., StraBe 42, Haus 7, Berlin-Blankenburg. 

Kusacu, Isa, Dr., Joachim-Becker-Str. 2/III, 8, Frankfurt (Main). 

KuseE.xa, K., Dr., Dtsch. Erd6él AG., Wietze, Krs. Celle. 

KuCKELKorRN, M., Dr., Friesenstr. 34—38, K6ln. 

Kisxer, B., cand. min., Lotzestr. 13 (Mineral. Inst.), Géttingen. 


KuEGELGEN von, H., Avenida Colonia de Valle 443—10, Dept. 12, Mexico, D.F. 
Kin, O., Prof. Dr., Dr.-Karl-Lueger-Ring 1 (Palaont. Inst.), Wien I (Osterreich). 


Kin, R., Dr., Jordanstr. 21/I, Hannover. 

Kiunet, W., Dr., Friedrich-Dittes-Str. 16/II, Leipzig O 5. 

Kiun-VELTEN, H., Herner Str. 115, Bochum. 

Kipic, E., Dr., Bezuidenhoutse Weg 265 E, ’s Gravenhage (Niederlande). 

Kiprer, H., Dr., Dir., Rasumofskygasse 23 (Geol. Bundesanst.), Wien III/40 
(Osterreich). 

Kirsten, M., Dr., Klarenbachstr. 247, Kéln-Lindenthal. 

Kuun-Scunyper, E., Prof. Dr., Kiinstlergasse 16 (Zoolog. Museum), Ziirich 6 
(Schweiz). 

Kukxuk, P., Prof. Dr. h. c., Bergstr. 185, Bochum. 

Kutuinc, O., Geologe, Sveriges Geologiska Undersékning, Stockholm 50 
(Schweden). 

Kumo, A., Prof. Dr., Fasanenstr. 47, Braunschweig. 

Kummenow, E., Mittelschullehrer, Briickenstr. 12, Riidersdorf b. Berlin. 

Kun pe, N. A., Ing. géol., Cobelmin., P.O.B. 5012, Bukavu (Congo Belge). 

Kupscu, W., Dr., Dept. of Geology, University, Saskatoon (Canada). 

Kuster, H., stud. geol., Fahrgasse 6, Niederlahnstein (Rhein). 

Kurtman, F., cand. geol., NuBallee 2 (Geol. Inst.), Bonn. 

Kutscuer, F., Dr., Mainzer Str. 25 (Hess. Amt f. Bodenf.), Wiesbaden. 

Kuss, S., Dr., Kaiserstr. 12 (Geol.-Mineral. Inst.), Karlsruhe. 


Larraxanri, A., Prof. Dr., Geologinen tutkimuslaitos, Otaniemi (Finnland). 


Lartakari, Aatto J., Mag. phil., Geologinen tutkimuslaitos, Otaniemi (Finnland). 


Lance, P.R., Dr., c/o. Deilmann Bergbau GmbH., Bentheim. 
LavuTERBACH, R., Prof. Dr., Dohnaweg 3, Leipzig S 3. 


LecompTE, M., Prof., Inst. Royal des Scs. Nat., Rue Vautier 31, Bruxelles (Belgien). 


LEHMANN, E., Prof. Dr., Partnachstr. 44, Garmisch-Partenkirchen. 

LEHMANN, W. M., Prof. Dr., Argelanderstr. 115, Bonn. 

Le1BLeE, O., Dipl.-Ing., Wilhelmstr. 4, Offenburg (Baden). 

Leinz, V., Prof. Dr., Dept. de Geologia, Caixa postale 105-B, Sdo-Paulo 
(Brasilien). 

Leiscuner, W., cand. geol., Combahnstr. 58, Beuel b. Bonn. 

LenmckE, E., Dr., Walter-Rathenau-Str. 12, Schwetzingen b. Heidelberg. 

LemckgE, K., Reg.-Baurat, Dr., Fritz-Reuter-Str. 19, Miinchen-Pasing. 

Lenscu, G., Dipl.-Geol., Hackstr. 12, Kaiserslautern. 

LeutweE1n, F., Prof. Dr., Bertholdweg 44, Freiberg/Sa. 

Lietz, J., Dr., Klosterbergenstr. 18, Reinbeck b. Hamburg. 


10 





out fee Gee fee eee OO gees fet eee fk fee fee fee ee ee ee fet. eet Seek Se 


SP eas oop SP oe ot Ge fe ee 


sh a eS ee - ee! Le le 


=> > 


> 


i Me Be Bee ee ee Be 2 i 





iin). 


1d). 





LINGEN, VAN DER, G. J., cand. geol., Oude Kerkstraat 5, Utrecht (Niederlande). 
Lippert, H.-J., Dr., Deutschherrnberg 10, Wetzlar. 

Liscoms, R., Dr., P.O.B. 1051, Salt Lake City, Utah (USA.). 

List, F., cand. geol., Schneckenburgerstr. 19, Miinchen 8. 

LLARENA, DE, J. G., Prof. Dr., Instituto Pejiaflorida, San Sebastian (Spanien). 
Lécters, H., Dr., Gildehaus, Krs. Bentheim. 

Léscuer, W., Ob.-Studienrat Dr., Goethestr. 80, Essen. 

Loewe, IL.., Bergrat Dr., Herweghstr. 3, Halle (Saale). 

LouMEYER, U., stud. geol., Villenweg 21 b, Essen-Steele. 

Loup, J., Dr., Hindenburgstr. 28 (Gew. Elwerath), Hannover. 

Lorenz, W., Dipl.-Geol., SchloSplatz 1, Freiberg/Sa. 

LossEL, P., Ing. Géol., Cours Galliéni 114, Bordeaux (Frankreich). 

LorzeE, Fr., Prof. Dr., Pferdegasse 3 (Geol. Inst.), Miinster (Westf.). 

Louis, H., Prof. Dr., Luisenstr. 37, Miinchen 2. 

Lupwic, A., Dipl.-Geol., Wismarsche Str. 8 (Geol. Inst.), Rostock. 

Lupwic, G., Dr., Tegernseestr. 20, Berlin-Griinau. 

Linn, H., cand. geol., Luisenstr. 37 (Geol. Inst.), Miinchen 2. 

LusznaT, M., Dipl.-Geol., Fraunhoferstr. 6 (Geol. Inst.), Jena. 

Lutz, J., Dr., Kirchdorferstr. 31, Bruckmiihl (Mangfall). 

Lutz, M., cand. geol., Konradstr. 1, Freiburg i. Br. 


Maack, R., Prof. Dr., Av. 7 de Setembro, 4165, Curitiba, Parana (Brasilien). 

MacuatscukI, F., Prof. Dr., Mineral. Inst. Univ., Wien I (Osterreich). 

Macxowsky, M.-Th., Doz. Dr., Holsterhauser Str. 113, Essen. 

MAcperravu, K., Prof. Dr., Menzinger Str. 67 (Botan. Inst.), Miinchen 38. 

Marer-Peveine, O., Dr., Hauptstr. 124, Oberkassel (Siegkreis). 

Matt, W., cand.geol., Halde 8 b. Bestlen, Stuttgart-Kaltental. 

Mant, M., Chef-Géologue, Rue St. Antoine 77, Paris IVe (Frankreich). 

Martin, G.P.R., Dr., Im Rosengarten, Barnstorf b. Bremen. 

Martin, G., Dr., Caltex-Rexco G2, Apto.98, Maracaibo, Estado Zulia (Vene- 
zuela). 

Martin, H., Dr., P.O.B. 207, Gov. Buildings, Windhouk (SW.-Afrika). 

Martin, H. J., Dr., Wiesenstr. 1 (Amt f. Bodenf.), Hannover. 

Matisto, Arvo, Mag. phil., Geologinen tutkimuslaitos, Otaniemi (Finnland). 

Mattues, H. W., Prof. Dr., Domstr.5 (Geol. Inst.), Halle (Saale). 

Mattues, S., Prof. Dr., Pleichertorstr. 34 (Mineral. Inst.), Wiirzburg. 

Maucuer, A., Prof. Dr.-Ing., Luisenstr. 87, Miinchen 2. 

Mayer-Gossner, F. K., Grahamstr. 43, Heidelberg. 

Maync, W., Dr., Comp. d’Exploration Pétroliére, Chambourcy (S. & O.) (Frank- 
reich). 

Mazurczak, L., Dr. phil., c/o. Dr. Gross, Gryphenhuebeli 49, Bern (Schweiz). 

Mepwenitscu, W., Doz. Dr., Dr.-Karl-Lueger-Ring 1 (Geol. Inst.), Wien I 
(Osterreich). 

Meunenrt, K.-R., Prof. Dr., Holbeinstr.48 (Mineral. Inst. F.U.), Berlin-Lichter- 
felde West. 

Mer, O., Dr., Hamngatan 29 (Diamantbergbor. AB.), Sundbyberg (Schweden). 

MEINECKE, Fr., Dr., Bachstr. 17, Witten (Ruhr). 

MEINHOLD, R., Dipl.-Ing., Sigebandweg 33, Leipzig S 3. 

Messer, O., Prof. Dr., Inst. f. Angew. Geophys. Bergakad., Freiberg/Sa. 

Meixner, H., Dr., Knappenberg (Kirnten). 

ME tcuer, G. C., Dr., Alameda Franca 1329, Sad Paulo-Cap. (Brasilien). 

MeEnpE, G., Hauptstr. 146, Merkstein I, Krs. Aachen. 

Mensink, H., cand. geol., Siidstr.61, Bentheim. 

MERILAINEN, K., Mag. phil., Geologinen tutkimuslaitos, Otaniemi (Finnland). 


11 











MERTEN, R., cand. geol., A. v. Droste-Hiilshoff-Allee 24, Miinster (Westf.). 

MertENS, E., Dr., Deilmann Petrol-Aramasi, Bay Kemal Tuna Evi, Kesan (Tiirkei). 

Metye, J., Ludwigshoher Str. 4, Darmstadt. 

Metz, K., Prof. Dr., Geol. Inst., Univ., Graz (Osterreich). 

Metz, R., Hebelstr. 40 (Mineral. Inst.), Freiburg i. Br. 

Metzcer, A., Prof. Dr., Abo Akademis Geologisk-Mineralog. Inst., Abo (Finn- 
land). 

Meyer, J. W., Dept. of Geology, Johns Hopkins Univ., Baltimore 18, Md. (USA.). 

Meyer, W., Dipl.-Geol., Wilhelmshoher Str. 26, Berlin-Friedenau. 

MicueEL, R. O., Lic. és sc. géol., Rue Ferdinand Hodler 4, Genf (Schweiz). 

MIcHELAu, P., Dr., Westwall 124 (Amt f. Bodenf.), Krefeld. 

MicuELs, F., Prof. Dr., Schéne Aussicht 17/I, Wiesbaden. 

MicuELs, F’, X., Dipl.-Ing., Dr., Niedermendig, Bez. Koblenz. 

MicuE:s, J., Ob.-Ing., Karl-Schurz-Str. 14, Briihl b. Kéln. 

Micuort, O., Prof. Dr., Place du 20 Aoat, 7 (Geol. Inst.), Liége (Belgien). 

Micnon, K., Dr., Sonnenburgstr. 3, Innsbruck, Tirol (Osterreich). 

Mixxota, T., Mag. phil., Geologinen tutkimuslaitos, Otaniemi (Finnland). 

Mu1or, G., Dir., Serv. Carte géol., Rue Blessig 1, Strasbourg (Frankreich). 

Miscu, P., Prof. Dr., Dept. of Geol., Univ. of Washington, Seattle 5, Wash. 
(USA.). 

MITCHELL, R. C., Dr., Rue de Holzem 7, Marmer (Luxemburg). 

Mixius, F. K., Dr., Wiesenstr. 1 (Amt f. Bodenf.), Hannover. 

Mosus, G., Dr., Reinhardtstr. 35, Berlin N 4. 

MonreaL, W., cand. geol., Eisenbahnstr. 21, Bendorf (Rhein). 

MiickENHAUSEN, E., Prof. Dr. Dr., NuBallee 1, Bonn. 

Miter, A., Oberlehrer, Eisenhofstr. 6, Lage (Lippe). 

Mu.ter, Eh., Dr., Westwall 124 (Amt f. Bodenf.), Krefeld. 

Miter, F., Dr., Kampstr. 33, Letmathe (Westf.). 

Miter, H., cand. geol., Waldsiedlung am See, Lintorf, Bez. Diisseldorf. 

Miter, L., Dr.-Ing., Postfach 27, Freilassing (Obb.). 

Mier, W., Dr., Lothringer Str. 56, Hannover-Kirchrode. 

Mincnu, W., Dipl.-Geol., Maximilianstr. 4, Starnberg a. See (Obb.). 

MULLER, Sie. Wm., Prof. Dr., Dept. of Geol., P.O.B. 655, Stanford Univ., Calif. 
(USA.). 

Murawskl, H., Doz. Dr., Ziilpicher Str. 47 (Geol. Inst.), Kéln. 

Murpgan, K., Dr., Sperbersbachgasse 11/I, Graz (Osterreich). 


Nasuo.z, W. K., P.D. Dr., In den Ziegelhéfen 41, Basel (Schweiz). 

Natuan, H., Reg.-Geol. Dr., Giselastr. 27/III, Miinchen 23. 

Nesert, K., Dr., 1. Cadde No. 59, Bahcelievler, Ankara (Tiirkei). 

NEUENSCHWANDER, J., Monts 14 a (Gullranda), Le Locle (Schweiz). 

Neunaus, A., Prof. Dr., Poppelsdorfer SchloB (Mineral. Inst.), Bonn. 

NeuMAIER, F., Prof. Dr., Richard-Wagner-Str. 10 (Geol. Inst.), Miinchen 2. 

Neumann, W., Dr., Jagerstr. 22—23 (Geotekt. Inst. Akad. Wiss.), Berlin W 8. 

NeEvvoneEn, K. J., Dr., Geologinen tutkimuslaitos, Otaniemi (Finnland). 

NIEDERMAYER, J., Dr., Rothenbaumchaussee 64 a (Geol. L.A.), Hamburg 13. 

NiEuorr, W., Dr., Westwall 124 (Amt f. Bodenf.), Krefeld. 

NiEtsEn, H., Dr., Kottwitzstr. 5/III, Hamburg 30. 

Nienuaus, F., Dr., Belvederestr. 87, Kéln-Miingersdorf. 

Norinc, F. K., Dr., Mainzer Str. 25 (Hess. Amt f. Bodenf.), Wiesbaden. 

Norn, E., Prof. Dr., St. Erikstorg. 3 (Mineral. Geol. Inst.), Uppsala (Schweden). 

NoskE, E., Dipl.-Ing., Malerwinkel 9, Hamburg-Gr.F lottbeck. 

Nostitz von, S., Botschaftsrat Dr., Atatiirk Bulevardi 212, P.K.511, Ankara 
(Tiirkei). 


12 











Rr AAA AMA A A io ae 


a aan oO 


es ee 


eee tee es ets eet et oes ees eet sets et eo ee eet oe ot et ee 


cei), 


inn- 


A.). 








NostLer, H., stud. geol., Geol. Inst. Univ., Graz (Osterreich). 
Nowak, H. J., Dr., Postfach 110 (Mobil Oil AG.), Celle (Hann.). 


OsersTE-Brink, K., Prof. Dr., Rosastr. 2, Essen. 

Ocus, G., Hanauer Landstr. 68, Frankfurt (Main). 

OrtsneR, Prof. Dr., Mineral. Inst. Bergakad., Freiberg/Sa. 

OeRTEL, G., Doz. Dr., Dept. of Geology, Pomona College, Claremont, Calif. (USA.). 
Oxay, Ah. Can., Prof. Dr., Univ. Jeologji Enstitiisii, Istanbul (Tiirkei). 

OsswaLp, K., Dr., Déllinger Str. 37/II, Miinchen 38. 

OstwaLp, D., Dipl.-Geol., Hans-Thoma-Str. 36, Heidelberg-Handschuhsheim. 
Orresa, E., Prof. Dr., Parkallee 34, Ahrensburg (Holstein). 

Otto, H., Dr., Friedenstr. 14, Leuna/Sa. 


Paas, W., cand. geol., Genenz 45, Wachtendonk, Krs. Geldern. 

PANNEKOEK, A. J., Prof. Dr., Cesar Francklaan 32, Heemstede b. Leiden (Nieder- 
lande). 

Panzer, W., Prof. Dr., Saarstr. 21 (Geograph. Inst.), Mainz. 

Parras, K., Mag. phil., Tytyrinkatu 3, Lohja (Finnland). 

Patteisky, K., Dr.-Ing., Herner Str. 45 (Westf. Berggew.-Kasse), Bochum. 

Paut, B., Dr., Luisenstr. 1O—11 (Schlumberger. Verf.), Hannover. 

Pauty, E., Dr., Mina do Mavoio, C.P. 14, Maquela do Zombo, Angola (Portug.- 
Westafrika). 

Pe.tz, W., Markscheider, Rennbahnstr. 41, Kéln-Weidenpesch. 

PetrascHEck, W. E., Prof. Dr., Inst. f. Geol. u. Lagerstitten, Leoben, Steier- 
mark (Osterreich). 

PFANNENSTIEL, M., Prof. Dr., Giinterstalstr. 32, Freiburg i. Br. 

Preirer, G., Prof. Dr., Uferstr. 40 (Geograph. Inst.), Heidelberg. 

PreirFER, D., Dr., Kurfiirstenstr. 92, Koblenz. 

PFLAUMANN, U., stud. geol., Nordstr. 102 a, Bonn. 

PriiiceL, H., Michaelsberg, Bamberg. 

Prive, R., cand. geol., Rheinberger Str. 1/I, Miinchen 2. 

Puiuipp, W., Dr., (Gew. Elwerath), Steinhorst b. Celle. 

Picarp, K., Dr., Kantstr. 78, Kiel. 

PickeEL, W., Dr., Schanzenstr. 96, Kassel-Kirchditmold. 

Picxuarpt, W., Dr., M.T.A. Enstitiisii, P.K. 116, Ankara (Tiirkei). 

Pretzscu, K., Prof. Dr., SchloBplatz 1, Freiberg/Sa. 

Pitcer, A., Prof. Dr., Geol. Inst. Bergakad., Clausthal-Zellerfeld. 

Piprinc, F., stud. geol., Kronbergsgatan 7, Helsingfors (Finnland). 

PirtELKow, H., Doz. Dr., SteinstoB 6, Detmold. 

PLEssMANN, W., Dr., Berliner Str. 28 (Geol. Inst.), Géttingen. 

PieweE, I., Dr., Roonstr. 16, Heidelberg. 

Pont, I., Doz. Dr., Pidagog. Akad., Burg, Bonn-Rheindorf. 

Pouuak, A., Dr., M.T.A. Enstitiisii, P.K. 116, Ankara (Tiirkei). 

PompeR, J., Dr., Schwedenstr. 20/III, Leipzig O 5. 

PorTMANN, J. P., Dr., Vy d’Etra 3, Neuchédtel (Schweiz). 

Potonié, R., Prof. Dr., Haroldstr. 36/II, Diisseldorf. 

PrancE, W., cand. geol., Bismarckstr. 24, Eutin (Holstein). 

Preut, F., Dr., Wiesenstr. 1 (Amt f. Bodenf.), Hannover. 

Proscu von, E., Dr., Deilmann Bergbau GmbH., Bentheim. 

Pruskowsk1, P., Hermannstr. 14, Briihl b. Koln. 

Pruvost, P., Prof., Place du Panthéon (Lab. de Géol), Paris V (Frankreich) 

Purkert, R., Dr., Joanneumring 8, Graz (Osterreich). 

PUTALLAZ, J., cand. géol., Rue des Deux-Ponts 30, Genf (Schweiz). 

Putzer, H., Dr. habil., Wiesenstr. 1 (Amt f. Bodenf.), Hannover. 


13 








QuensEL, P., Prof. Dr., Drotninggatan 118 (Mineral. Inst.), Stockholm (Schweden). 


Quester, H., cand. geol., Buschhof, Uetze b. Hannover. 
Quitzow, H. W., Dr., Westwall 124 (Amt f. Bodenf.), Krefeld. 


Rasicu, R. C., Dr., Endenicher Allee 22, Bonn. 

Rasien, A., Dr., Mainzer Str. 25 (Hess. Amt f. Bodenf.), Wiesbaden. 
Rapczewsk1, O. E., Doz. Dr., Mauerstr. 5 (Inst. f. Gesteinshiittenkunde), Aachen. 
Raum, G., Dr., Hebelstr. 40 (Geol. Inst.), Freiburg i. Br. 

Ramponr, P., Prof. Dr., Hauptstr. 47 (Mineral. Inst.), Heidelberg. 

Rassmus, J. E., Dr., Apartado 2725, Limd (Peru). 

RAuMER VON, J., stud. geol., GroBe Howe 7, Bielefeld. 

RECHENBERG, H. P., Doz. Dr., Tiirk Maadin Sirketi, Beyoglu, P.K. 323, Istanbul 

(Tiirkei). 

Renu, H., Dr., Westendstr. 1, Jena. 

Reuxopr, H. G., cand. geol., Neumayerring 45, Frankenthal (Pfalz). 
ReuwaLp, G., Dipl.-Ing., Schulstr. 10, Bad Ems. 

Reicu, H., Prof. Dr., Luisenstr. 37 (Inst. f. Angew. Geophys.), Mtinchen 2. 
REICHELT, R., Dr., Gedonstr. 10, Miinchen 23. 

ReicusTEIn, H., Dipl.-Geol., Hindelstr. 35, Halle (Saale). 

Rein, U., Dr., Westwall 124 (Amt f. Bodenf.), Krefeld. 

Rernarz, F. A., General Del.-Chapman Camp, Kimberley, B.C. (Canada). 
Reineck, H. E., Dr., Nr. 39, Grafschaft iiber Jever. 

Reiner, E., Dr., c/o. C.S.1.R.O., P.O.B. 109, Canberra-City, A.C.T. (Australien). 
RETTSCHLAG, W., Boérnicker Str. 3, Bernau b. Berlin. 

Revum, H., Dipl.-Geol., M.T.A.-Enstitiisii, P.K. 116, Ankara (Tiirkei). 
ReEuninG, E., Prof. Dr., P.O. Vlottenberg, C.P. (Siidafrika). 

Reuter, F., Dipl.-Geol., Richard-Wagner-Str. 27 a, Halle (Saale). 

Reutter, W., EBlinger Str. 45, Denkendorf b. EBlingen (Neckar). 
Rexuiuser, H., cand. geol., Gronau (Westf.), Pumpenstr. 2. 

Ricuter, K., Prof. Dr., Wiesenstr. 1 (Amt f. Bodenf.), Hannover. 

Ricuter, M., Prof. Dr., Berliner Str. 97, Berlin-Zehlendorf. 

Ricuter, W., Dr., Wiesenstr. 1 (Amt f. Bodenf.), Hannover. 
RicuTeR-BERNBURG, G., Prof. Dr., Wiesenstr. 1 (Amt f. Bodenf.), Hannover. 
RiprE., G., Dr., Mobil-Oil AG., Postfach 110, Celle. 

RiscHMULLER, H. W., Dr., Klosterstr. 2, Gelsenkirchen. 

Rope, K., Prof. Dr., Wiillnerstr. 2 (Geol. Inst.), Aachen. 

Rong, K. P., Prof. Dr., Dept. of Geology, University Udaipur Rajputana (Indien). 
Roper, D., Dr., 106 06—98th Ave., Edmonton, Alberta (Canada). 

Rosine, F., Dr., ABmannshauser Str. 10/II, Wiesbaden. 

Roster, A., Dr., Pfauenweg 1, Heidelberg-Pfaffengrund. 

Roster, H. J., Dr., Am Kieshiigel 26, Jena. 

Résu1, Fr., Dr., Rigistr. 36, Luzern (Schweiz). 

Rosse, P., Dr., Panoramastr. 46, Wiesbaden-Dotzheim. 

Rocer, J., Dr., Place Valhubert 3, Paris V (Frankreich). 

Rou1ne, J., Dr., Dominikanerkloster, Vechta (Oldenburg). 

Rott, A., Dr., Saarbriickener Str. 20, Hannover-Kirchrode. 

Ronner, F., Dr., 5. sok. Nr. 46, Bahcelievler, Ankara (Tiirkei). 

Rosaver, E., cand. min., 4317 North Claremont Av., Chicago 18, Ill. (USA.). 
Rose, H., Prof. Dr., Gellertstr. 21, Hamburg 89. 

Rosset, R. A. J., Cia Shell de Venezuela, Apto. 809, Caracas (Venezuela). 
Rotu, H., Dr., Lenoirstr. 6, Kassel. 
Rottcarpt, D., Dr., Borchersstr. 82, Hannover-Kirchrode. 

RovusauLt, M., Prof., Ecole nat. sup. de Géol., Univ., Nancy (Frankreich). 
Riiut, W., Dr., Godeffroystr. 29, Hamburg-Blankenese. 


14 








oe a | 


TDA HDA ATR Th 


DnnhntnMmnipD DpDnnhpnMona 


DMiIintnrnrnrnrtn rth 


DMmrnarTn rr 


TRmRnrtnrnrny 


MMmMmrrnrnrn tna rn tr 


en). 


len. 


bul 





RituHE, K., Studienrat, Allersheimer Str. 13, Holzminden. 

Rutscu, R. F., Prof. Dr., Melchenbiihlweg 75, Bern (Schweiz). 

Rutten, M.G., Prof. Dr., Oude Gracht 320 (Mineral.-Geol. Inst.), Utrecht (Nie- 
derlande). 


SaEFTEL, H., cand. geol., Admiral-Scheer-Str. 1, Eckernférde (Holstein). 

SARCHINGER, H., Dr., Holzhiuserstr. 18/1, Leipzig O 27. 

Sau.in, A., Ing., L.M.E., Stockholm 32 (Schweden). 

Sauu, I., Mag. phil., Geologinen tutkimuslaitos, Otaniemi (Finnland). 

Satm1, M., Dr., Geologinen tutkimuslaitos, Otaniemi (Finnland). 

SaLorEK, M., Prof. Dr., Vlaskap].70/B II, Zagreb (Jugoslavien). 

SaLvaNn, H. M., c/o. Sécrétariat au Commerce et a l’industrie, Service géol., 
Rabat (Marokko). 

SanDER, B., Prof. Dr., Mineralog. Inst., Innsbruck (Osterreich). 

SANNEMANN, W., Dr., Pleichertorstr. 34 (Geol. Inst.), Wiirzburg. 

Saver, K., Dr., Luisenstr. 11, Freiburg i. Br. 

SaurAMo, M., Prof. Dr., Geol. Inst., Yliopiston, Helsinki (Finnland). 

SEHLKE, K. H. L., Dr., Geol. Surv., P.O.B. 401, Pretoria (Siidafrika). 

SEIBOLD, E., Prof. Dr., Sigwartstr. 10 (Geol. Inst.), Tiibingen. 

Se1wEL, G., Dr., Herner Str. 45 (Westf. Berggew.-Kasse), Bochum. 

SEIFERT, H., Prof. Dr., Hiifferstr. 1, Miinster (Westf.). 

SErTsaaRt, J., Dr., Snellmaninkatu 5, Geol. laitos, Helsinki (Finnland). 

Seitz, O., Prof. Dr., Wiesenstr. 1 (Amt f. Bodenf.), Hannover. 

SEMMLER, W., Dr., Heierbusch 6, Essen-Bredeney. 

SuirteEy, J., Dr., Dept. of Geology, Univ. of Durham, King’s College, Newcastle 
Upon Tyne 1 (GroSbritannien). 

Srpinca, G. L. Smit, Prof. Dr., Geol. Inst., Amsterdam (Niederlande). 

SIEGFRIED, P., Doz. Dr., Pferdegasse 3 (Geol. Inst.), Miinster (Westf.). 

Stent, A., cand. geol., Charlottenstr. 1, Aachen. 

Siemens, G., Dr. Ing., Ringstr. 6, Berlin-Lichterfelde West. 

SyP, VAN DER, J. W.C.M., Dr., Utrechtseweg 26, Zeist (Niederlande). 

SILBERSTEIN, G., Eislebener Str. 13, Berlin W 30. 

Simon, W., Prof. Dr., Hardenbergstr. 35 (Géol. Inst. Techn. Univ.), Berlin-Char- 
lottenburg 2. 

Simon, W. G., Dr., Ernst-August-Str. 5, Hamburg-Othmarschen. 

Smmonen, A., Dr., Geologinen tutkimuslaitos, Otaniemi (Finnland). 

Sinpowsk!, K. H., Dr., Am Holzgraben 8, Hannover O. 

SirTER DE, L. U., Prof. Dr., Garenmarkt 1B (Geol.-Mineral. Inst.), Leiden (Nie- 
derlande). 

Sosotua, E., Dr., Wolfspfad 16, Frankenberg (Eder). 

SéLLING, A., Dipl.-Geol., Frauengasse 22, Jena. 

Soun, W., Dr., Haus am Radauberg, Bad Harzburg. 

SoLLE, G., Prof. Dr., Alexanderstr. 35 (Geol. Inst.), Darmstadt. 

SoMMERLATTE, H., Dr., London & Scandinavian Metallurgical Co. Ltd., Hill 
Road 39, Wimbledon, London SW 19 (GroBbritannien). 

Sonper, R. A., Dr., Schénegg, Zug (Schweiz). 

SPENGLER, E., Prof. Dr., Dotzheimer Str. 119 a, Wiesbaden. 

Sricuer, A., Dr., Kaltbrunnenstr.51, Basel (Schweiz). 

SpreiTzER, H., Prof. Dr., Universitatsplatz 2 (Geograph. Inst.), Graz (Osterreich). 

SPRIESTERSBACH, K., Bergass., Preufisweg 121, Aachen. 

Sustmann, Dr.-Ing., Kurfiirstenstr. 9, Wesseling b. Kéln. 

Suter, H. H., 1805—16th Street S.W., Calgary, Alta. (Canada). 

Sutton, J., Dept. of Geology, Imperial College, Prince Consort Rd., London 
SW 7 (Gro britannien). 


15 








SwIJsEN, F., Groenstraat 11, Tienen (Belgien). 

SyvANEN, M., Mag. phil., Geologinen tutkimuslaitos, Otaniemi (Finnland). 

ScuacuneR-Korn, D., Prof. Dr., Wiillnerstr. 2 (Inst. f. Mineral. u. Lagerstitten- 
lehre), Aachen. 

Scuap, A., Dr., Asanstr. 25, Bruchsal (Baden). 

ScuAveEL, K., Dr., Regensburger Str. 55, Tiibingen-Lustnau. 

ScuAFer, M., Dipl.-Geol., Martin-Luther-Str. 6, Korntal b. Stuttgart. 

Scuarr, H., Dipl.-Ing., Landgrafenstr. 185, Dortmund. 

Scnavs, H., Dr., Sandberg 30, Krefeld-Oppum. 

ScHAvERTE, E., cand. geol., Dietlindenstr. 5, Miinchen 23. 

SCHAUFELBERGER, P., Prof. Dr., Inst. de Pedologia, Centro Nac. Investig. de Café, 
Chinchina, Caldas (Kolumbien). 

ScueErFer, L. R., Bergass. Dr.-Ing., Cate Chatelaine, Ct. Genéve (Schweiz). 

ScuEIBE, E. A., Dr.-Ing., Spielmannstr. 7, Weilburg (Lahn). 

Scuenk, E., Dr., Professorenweg 6, Giefen. 

Scuere, Ad., Dr., Westwall 124 (Amt f. Bodenf.), Krefeld. 

ScHETTLER, H., Dr., Essen i. Oldenburg. 

ScHEuMANN, K. H., Prof. Dr., Hauptstr. 112, Meckenheim b. Bonn. 

SCHIEMENZ, S., cand. geol., Luisenstr. 37 (Petrogr. Inst.), Miinchen 2. 

Scuiener, A., Dr., Burgring 7 (Naturhist. Museum), Wien I (Osterreich). 

ScHINDEWOLF, O., Prof. Dr., Sigwartstr. 10 (Geol.-Palaont. Inst.), Tiibingen. 

ScuirMer, E., cand. geol., Fasanenstr. 47, Braunschweig. 

ScuiaTTer, L. E., Dr., c/o. B.P.M., Carel van Bylandtlaan 30, Den Haag (Nie- 
derlande). 

Scu.eiErR, O., Obermarkscheider, Grube Finkelkule, Salzgitter (Harz). 

ScHLEUSENER, A., Dr.-Ing., Ludwig-Bruns-Str. 17, Hannover. 

Scu.iiter, O., Prof., Dr., Ulestr. 3/III, Halle (Saale). 

ScHMASSMANN, Hj., Dr., Gasstr. 19, Liestal (Schweiz). 

ScuMELCHER, E., Dr., Bergstr. 10, Rosbach (Sieg). 

Scumip, Fr., Dr., Wismarer Str. 8, Hannover-Kleefeld. 

ScuMIDLIN, H., Dr., (Seismos GmbH.), Wilhelm-Busch-Str. 4, Hannover. 

ScumipT, E., Dr., Inst. f. Landeskunde, Remagen. 

Scumut, K. G., Prof. Dr., Langwartweg 117 (Inst. f. Staubforschung), Bonn. 

Scumipt, KI., Dr., Invalidenstr. 43 (Geol. Inst.), Berlin N 4. 

Scumipt, W. J., Doz. Dr., Lustkandlgasse 44, Wien IX (Osterreich). 

Scumipt, W. F., Dr., P.O.B: 39, Messina, Transvaal (Siidafrika). 

Scumipt, Wo., Dr., Kiiperstr. 7, Krefeld.. 

Scumipt-TuomgE, P., Prof. Dr., Arcisstr. 21 (Geol. Inst. Techn. Hochsch.), Miinchen 2. 

Scumirz, G., Dr., P.O.B. 36, Luanshya (Nord-Rhodesien). 

SCHNARRENBERG, C., Prof. Dr., Schumannstr. 6, Freiburg i. Br. 

Scunewer, A., cand. geol., Berliner Str. 28 (Geol. Inst.), Géttingen. 

Scuneiwer, A.R., Dr., Avenida Atlantica 974, Apto. 1001, Copacabana, Rio de 
Janeiro (Brasilien). 

ScHNEIDER, Hans, Dr., Dornberger Str. 28, Bielefeld. 

Scuneiwer, H.-J., Dr., Adelheidstr. 25 a, Miinchen 13. 

ScHNEweER, Harras, Dr., Geibelstr. 42, Hannover. 

ScuneEIweR, Horst, Dipl.-Geol., Friedrichstr.9, Limbach b. Homburg (Saar). 

SCHNEIDERHOHN, H., Prof. Dr., Herrgasse, Sélden b. Freiburg i. Br. 

Scuome_r, R., Dr., Geol. Inst. Saarlindische Univ., Saarbriicken. 

ScHONENBERG, R., Prof. Dr., Altensteinstr. 33 (Geol. Inst. F. U.), Berlin-Dahlem. 

Scu6nuats, E., Dr., Meerlau bei Miicke (Oberhessen). 

Scuottz, H., Dr., Bliitenweg 14, Dortmund-Wellinghofen. 

Scuott, W., Prof. Dr., Bremer Weg 147 B, Celle. 

Scurerer, A., Dr., Paulstr.8, Meppen (Ems). 


16 











pn- 


ifé, 


jie- 


de 





ScurEYER, W., Dipl.-Geol., Luisenstr. 37 (Inst. f. Gesteinskunde), Miinchen 2. 

ScuRIEL, W., Prof. Dr., Nikolausbergerweg 142, Géttingen. 

Scurécke, H., Dr., Hauptstr.47—51 (Mineral. Inst.), Heidelberg. 

ScurODER, E., Dr., Westwall 124 (Amt f. Bodenf.), Krefeld. 

ScurODER, F., Dr., Bliersheimer Str. 62 (Inst. f. Hochofenschlacke), Rheinhausen. 

ScnULLER, A., Prof. Dr., Husstr. 38, Berlin-Adlershof. 

ScHUNEMANN, H.-W., Dr., Beekestr. 54, Hannover. 

ScuiirnceR, K., Dipl.-Geol., Rhein-Westf. Kalkwerke, Ober Rédinghausen iiber 
Fréndenberg (Ruhr). 

Scuirnmann, H.M.E., Dr., Waalsdorper Weg 149, Den Haag (Niederlande). 

Scuiitric, R., Dr., Gewerkschaft 196, Schwarzenfeld (Oberpfalz). 

ScuuH, F., Prof. Dr., Rudelsweiher Str. 25, Erlangen. 

ScuuMACHER, F., Prof. Dr., Poppelsdorfer Schlof (Mineral. Inst.), Bonn. 

ScHuMANN, H., Prof. Dr., Wiirzburger Str. 46, Dresden A 27. 

Scuwas, KI., cand. geol., Weierhof, Marnheim (Pfalz). 

Scuwap, G., Dipl.-Geol., Jagerstr. 22 (Inst. f. Palaobot. u. Kohlenkunde), 
Berlin W 8. 

ScuwaBeE, H., Dipl.-Berging., Huyssenallee 105, Essen. 

Scuwan, W., Doz. Dr., Holsteinische Str. 3/II, Berlin-Wilmersdorf. 

ScuwanEckE, H., Prof. Dr., Geol. Inst. Bergakademie, Freiberg (Sa.). 

ScHWARZACHER, W., Dr., Dept. of Geology, Queen’s Universiiy, Belfast (Nord- 
Irland). 

ScuwarzBacu, M., Prof. Dr., Ziilpicher Str. 47 (Geol. Inst.), Kéln. 

SCHWEIGHAUSER, J., Dr., c/o. Cia Shell de Venezuela, Apto. 19, Maracaibo 
(Venezuela). 

ScHwiL_Le, F., Dr., Hafenstr. 8 A, Mainz. 

Sracu, E., Prof. Dr., Westwall 124 (Amt f. Bodenf.), Krefeld. 

STACKELBERG VON, U., cand. geol., Wittelsbacher Ring 1, Bonn. 

StaEscuE, K., Dr., Archivstr.3 (Museum f. Naturkunde), Stuttgart O. 

Sraut, A., Dr., Westwall 124 (Amt f. Bodenf.), Krefeld. 

Stark, H., Dr., Giivenlik Sok. Nr.51, Kavaklidere, Ankara (Tiirkei). 

STarKE, P., Dr., Hammergasse 6, Olbernhau (Sa.). 

Straus, W., Prof. Dr., c/o. Frl. Hundhausen, Hohenunkel, Unkel (Rhein). 

STEEGER, A., Dr., Hiilser Str. 7, Kempen (Rhld.). 

SteinERT, H., Dr., Dipl.-Ing., Niebuhrstr. 14, Kiel. 

STELLRECHT, R., cand. geol., Nordstr. 6, Freiburg i. Br. 

STENGEL V. Rutkowsk1, W., cand. geol., Renthof 20, Marburg (Lahn). 

SteNGER, B., cand. geol., Feldkahl/Aschaffenburg. 

SterHaN, W., Dr., Prinzregentenstr. 26 (Bayr. Geol. L.-A.), Miinchen 22. 

Stets, Joh., cand. geol., Im Meisengarten 40, Bad Godesberg. 

StickEL, R., Prof. Dr., Schumannstr. 14, Bonn. 

STIEFEL, J., Dr., Bassumer Str. 23 a, Sulingen (Hann.). 

STiLLE, H., Prof. Dr., Kolbergstr. 12 c, Hannover. 

Stiny, J., Prof. Dr., Hauptstr. 144, Wien 24-Hinterbriihl (Osterreich). 

Stock, F., Dr., Havelstr. 78, Birkenwerder bei Berlin. 

Stock, H. W., Brénnerstr. 11, Frankfurt a. M. 

Strauss, G., stud. geol., Augsburger Str. 27, Nérdlingen. 

STRECKEISEN, A., Prof. Dr., Manuelstr. 78, Bern (Schweiz). 

StroBEL, E., Dr., Elwerath-Siedlung, Adelheidsdorf iiber Celle. 

Str6BEL, W., Dr., Hoferstr. 12, Stuttgart N. 

STROMBERG, A., Konservator, Angskarsgatan 5/II, Stockholm (Schweden). 

Strunz, H., Prof. Dr., Hardenbergstr. 35 (Mineral. Inst. Techn. Univ.), Berlin- 
Charlottenburg 2. 


17 











SturMFELs, E. K., Dr., Alandale Road, Diamond Creek, Victoria (Australien). 
Sturz, I., cand. geol., Olshausenstr. 40—60 (Geol. Inst.), Kiel. 


Tanner, W.F., Geol. Dept., Florida State Univ., Tallahassee, Fla. (USA). 

Tatye, U., cand. geol., Edenstr. 9, Hannover. 

TaveRNIER, R., Prof. Dr., Rozierstraat 6 (Geol. Inst.), Gent (Belgien). 

TeEIcHERT, C., Prof. Dr., Fuels Branch, US. Geol. Survey, Federal Center, 
Denver, Colorado (USA). 

TEICHMULLER, R., Dr., Westwall 124 (Amt f. Bodenf.), Krefeld. 

TEIKE, M., Dr., Mainzer Str. 25 (Hess. Amt f. Bodenf.), Wiesbaden. 

TercieR, J., Prof. Dr., Lab. de Géol., Université, Fribourg (Schweiz). 

TermiER, H., Prof. Dr., Lab. de Géol., Sorbonne, Rue Victor-Cousin 1, Paris 
(Frankreich). 

TeuscHer, E.O., Ob.-Reg.-Rat, Dr., Prinzregentenstr.26 (Bayr. Geol. L.-A.), 
Miinchen 22. 

THALMANN, H.E., Prof. Dr., P.O.B. 1978, Stanford, Calif. (USA). 

Tuam, N., Dr., 100. 6th St., Linden, Johannesburg, Transvaal (Siidafrika). 

TuéosaLp, N., Prof. Dr., Av. de Montrapon 24, Besancon, Doubs (Frankreich). 

Turenuaus, R., Dr., Eifelstr. 63, Diisseldorf-Rath. 

Tuome, K., Dr., Westwall 124 (Amt. f. Bodenf.), Krefeld. 

Tuomson, P. W., Prof. Dr., Belderberg 4, Bonn. 

TuurneR, A., Doz. Dr., Sporgasse 32, Graz (Osterreich). 

TiscuER, G.-H., NuBallee 2 (Geol. Inst.), Bonn. 

Tosien, H., Prof. Dr., E.-Thailmann-Str. 15, Seeheim a. d. BergstraBe. 

Toptmann, E. M., Dr., Blumenstr. 41, Hamburg 39. 

Toots, H., 705 West 170 St., New York 32, N.Y. (USA.). 

TREFETHEN, J. M., Prof. Dr., Dept. of Civil Engineering, Univ. of Maine, Orono, 
Maine (USA.). 

Trerzcer, E. F., Dr., Palmstr. 28, Lérrach. 

TrisukaiT, W., stud. geol., Mozartstr. 7, Bremervérde. 

TRIKKALINOS, I., Prof. Dr., Massaliastr.4 (Geograph. Inst.), Athenes (Griechen- 
land). 

Trocer, E., Prof. Dr., Hebelstr. 40 (Mineral. Inst.), Freiburg i. Br. 

Troécer, K.-A., Dip].-Geol., Geol. Inst. Bergakademie, Freiberg (Sa.). 

TROLL, C., Prof. Dr., Rheinbacher Str. 55, Bonn. 

Trimpy, R., Prof. Dr., Sonneggstr. 5 (Geol. Inst. ETH), Ziirich 6 (Schweiz). 

Twéssesinc, K., Dipl.-Ing., Crown Hill Place 4, Apt. 307, Toronto 14 (Kanada). 

Tuominen, H. V., Mag. phil., Suomen Malmi Oy, Otaniemi (Finnland). 

Twienaus, W., stud. geol., Lotte 20, Krs. Tecklenburg (Westf.). 


Uttricu, H., Dipl.-Geol., Merbachstr. 7, Freiberg (Sa.). 


Vaasjoxi, O., Dr., Geologinen tutkimuslaitos, Otaniemi (Finnland). 
VALENTIN, H., Doz. Dr., Am Karpfenpfuhl 1, Berlin-Zehlendorf. 
VancERow, E. F., Dr., Wiillner Str. 2 (Geol. Inst.), Aachen. 
Varpasasso, S., Prof. Dr., Cagliari, Sardegna (Italien). 

Vert, E., Dr., Fronstr. 14, Karlsruhe-Riippurr. 

VENzLAFF, V., cand. min., Goethestr. 45, Mainz. 

VieTE, Dr., Inst. f. Brennstoffgeol., Bergakademie, Freiberg (Sa.). 
ViLuKSELA, E., Mag. Phil., Outokumpu Oy, Outokumpu (Finnland). 
VinKEN, R., cand. geol., Niederkriichtem Nr. 59 (Niederrhein). 
Voucer, KI., cand. geol., Flughafen Aero Exploration, Frankfurt a. M. 
VocELsanc, D., Dr., c/o. Hauptverw. Friedrich Krupp AG., Essen. 
Voict, A., Dr., Overhuesallee 22, Diiren-Rélsdorf. 


18 











Sstisisss SESS SSeaeSeSgSSaSSSE SS SeeeeSS UAB LUCIA OC Meee eee 


iris 


no, 


en- 


da). 





Voict, E., Prof. Dr., Esplanade 1 b (Geol. Staatsinst.), Hamburg 36. 

Vott, G., Dr., Schillerstr. 17/I, Kempten (Allgiu). 

VoLLBRECHT, K., Dr., Weg zur Quelle 9, Berlin-Hirschgarten. 
VonvERSCcHMITT, L., Prof. Dr., Mittlere Str. 219 (Geol. Inst.), Basel (Schweiz). 
Voort, H.B., Lange Str. 86, Nordhorn (Hann.). 

VorstTER, H., Bergass., Frankenstr. 321, Essen-Stadtwald. 

VortiscH, W., Prof. Dr., Am Erlengraben 13/II, Marburg (Lahn). 

VuLTEE von, J., Dr., Jahnplatz 3, Aachen. 


Wacner, G., Prof. Dr., Gartenstr. 23, Tiibingen. 

Wacner, R., Dr., Tiergartenstr. 70, Hannover-Kirchrode. 

Wacner, W., Prof. Dr., Claudiusweg 16, Darmstadt. 

Want, W., Prof. Dr., Kyrgogatan 1 B, Helsinki (Finnland). 

Wairz, P., Prof. Dr., 2a Calle Partenén, 2 Bis, Tacuba, D. F. (Mexico). 

Wa.psaur, H., Dr., Teutonenstr. 28, Berlin-Nicolassee. 

Watcer, E., Dipl.-Geol., Kronenstr. 17, Tiibingen. 

WatosseEk, Ch., stud. geol., Konrad-BroBwitz-Str. 26, Frankfurt a.M. W 13. 

Wattuer, Hj., Dr., Backerstr. 4, Clausthal-Zellerfeld. 

Watz, W., Dr. med., Schwanenstr. 9, Heidenheim (Brenz). 

Warnke, D., Dipl.-Geol., Dept. of Geology, Univ. of Minnesota, Minneapolis 14, 
Minnesota (USA.). 

Watznau_er, A., Prof. Dr., Postfach 30, Dieselstr. 8, Karl-Marx-Stadt 30. 

Weaver, Ch. E., Prof. Dr., Room 314 Mudd Hall, Dept. of Geol. Sc., California 
Inst. of Technology, Pasadena 4, Calif. (USA.). 

Weber, Armin, Prof. Dr., Rigistr. 14, Ziirich 6 (Schweiz). 

Weser, Alfred, Dr., Josef-Pesch-Str. 110, Graz-Wetzelsdorf (Osterreich). 

WeseEr, E., Dr., Elmauer Str. 1, Miinchen 35. 

Weser, H., Doz. Dr., August-Bebel-Str. 12, Il/menau (Thiir.). 

Weser, KIl., cand. geol., Siilzgiirtel 44, Kéln-Siilz. 

Wessky von, C., Dr., Behringersdorfer Str. 1, Schwaig b. Niirnberg. 

Wepopine, H., Dr., Giiniz Sokak No. 14, Kavaklidere, Ankara (Tiirkei). 

Wecmanw, E., Prof. Dr., Fbg. de l’hépital 43, Neuchatel (Schweiz). 

WroMuLuer, W., c/o. Canadian Gulf Oil Comp., P.O.B. 130, Calgary, Alta. 
(Kanada). 

We wensacu, F., Dr., Eduard-Steinle-Str. 23, Stuttgart-Sillenbuch. 

Weiter, W., Dr., Luginsland 22, Worms. 

WeErnBERGER, L., Hpt.-Lehrer, Mettmach (Oberdsterreich). 

WEINELT, W., Dr., Biitthard Nr. 61, Wiirzburg-Land. — 

We rnert, H., Dr., P.O.B. 401, Geol. Surv., Pretoria (Siidafrika). 

Werncart, W., Dr., c/o., Seismos, Wilhelm-Busch-Str. 4, Hannover. 

Weiser, F. M., Studienrat, Strabe der DSF 71, Leipzig N 21. 

Weisser, D., cand. geol., Sonnenscheinpfad 2, Berlin-Marienfelde. 

WELLHOFER, B., Dr., Mobil Oil AG., Maximilianplatz 12/V, Miinchen 2. 

Wenpt, J., cand. geol., Platzmiihle, Maikammer (Pfalz). 

Werner, H.-H., Dr., Wintershall AG., Barnstorf, Bez. Bremen. 

Wentz, J., Geologist, 1210 Ogdon Street, Denver 18, Colorado (USA.). 

WESsTERVELD, J., Prof. Dr., Nieuwe Prinsengracht 1380 (Geol. Inst.), Amsterdam 
(Niederlande). 

WestpuaL, F., Dr., Hebelstr. 40 (Geol. Inst.), Freiburg i. Br. 

WEvERINCK, Th., Dr., Werderstr. 101 (Amt f. Bodenf.), Bremen. 

Wey, R., Prof. Dr., Goethestr. 71, Giefen. 

Weyianp, H., Prof. Dr., Niillerstr. 189, Wuppertal-Elberfeld. 

Wiecct, E., Dr., Westwall 124 (Amt f. Bodenf.), Krefeld. 

Wiener, G., cand. geol., Friedlistr. 14, Bern (Schweiz). 


19 








Wienuo1z, R., Dipl.-Geol., Laascher Weg 1, Ludwigslust i. Mecklbg. 

Witckens, Fr., Dr., Argelander Str. 9, Bonn. 

Wiiuimann, K., Dr., Adelheidstr. 91/III, Wiesbaden. 

Wimers, W., stud. geol., Zentstr. 42, Heidelberg-Kirchheim. 

Winkter, H., Prof. Dr., Deutschhausstr. 10, Marburg (Lahn). 

WINKLER voN HERMADEN, A., Prof. Dr., Scilof Kapfenstein b. Fehring (Oster- 
reich). 

WINTERHALTER-WILD, R. U., Dr., Am Schanzengraben 27, Ziirich 2 (Schweiz). 

Wiontzek, K.H., Dr., Planckstr. 35, Celle. 

Wirtu, E., Dr., Steinackerweg 21, Bruchsal (Baden). 

Wirth, H., stud. geol., Weberstr. 33, Frankfurt a. M. 

Wirtz, D., Prof. Dr., Oswaldstr. 22, Hamburg 34. 

Wittmann, O., Dr., Rosenfelsweg 23, Lérrach. 

Woransky, D., Dr., Herner Str. 45 (Westf. Berggew.-Kasse), Bochum. 

Wo tsure, Joh., Dr., Waldstr. 3, Bentheim. 

Wotpstept, P., Prof. Dr., Argelander Str. 118, Bonn. 

Wo rant, R., Dr., Wiesenstr. 1 (Amt f. Bodenf.), Hannover. 

Wot rr, W., Dr., Westwall 124 (Amt f. Bodenf.), Krefeld. 

Wo ters, R., Dr., Westwall 124 (Amt f. Bodenf.), Krefeld. 

Worrner, H., Dr., Reece Ave. 16, Klemzig/Adelaide (Siidaustralien). 

Wortann, H., Dr., Westwall 124 (Amt f. Bodenf.), Krefeld. 

WroseEL, R., Dr., Niimbrechter Str. 23, Kéln-Briick. 

Wonper.icu, H.-G., Doz. Dr., Berliner Str. 28 (Geol. Inst.), Géttingen. 

Wuonpt, W., Prof. Dr., Urbanstr. 3, Freiburg i. Br. 

Wur, A., Prof. Dr., Friesstr. 1, Wiirzburg. 

Wurster, P., cand. geol., Schellingstr. 1, Tiibingen. 


ZankE, Th., Dipl.-Geol., Vogelberg 29, Westercelle b. Celle. 

Zew, W., Dr., Bergstr. 7, Gauting (Bayern). 

Zeiss, A., Dr., SchloBgarten 5 (Geol. Inst.), Erlangen. 

ZeuNER, F.E., Prof. Dr., Dept. of Geochronology, Regents Park, London NW 1 
(GroBbritannien). 

ZIJDERVELDE, J. D. A., stud. geol., Zandhofschestraat 37, Utrecht (Niederlande). 

Zimpakrs, Joh., cand. geol., Meierhof, Pfundorf-Tiibingen. 

ZIMMERLE, W., Dr., 508 N. Greenleaf Av., Whittier, Calif. (USA.). 

ZinsER, R., cand. geol., Klauerstr. 1, Mainz-Bretzenheim. 

ZOBELEIN, H.K., Dr., Richard-Wagner-Str. 10, Miinchen 2. 


Unpersonliche Mitglieder 


AACHEN: Bibliothek der Technischen Hochschule, Wiillnerstr. 2. 

— Geologisches Institut der Technischen Hochschule, Wiillnerstr. 2. 

— Institut fiir Markscheidewesen und Bergschadenkunde der Technischen Hoch- 
schule, Wiillnerstr. 2. 

— Stolberger Zink AG. fiir Bergbau und Hiittenbetrieb, Hauptverwaltung. 

AMSTERDAM: Universitits-Bibliothek, Singel 421, Amsterdam C (Niederlande). 


Bap Ems (Lahn): Oberbergamt. 

Barcetona: Instituto Geolégico de la Universidad (Spanien). 

BasEL: Mineralogisch-Petrograph. Institut der Universitat (Schweiz). 

BENTHEIM: C. Deilmann Bergbau GmbH. 

BERGEN: Geologisk Institutt, Universitet, Joachim Frielesgatan 1 (Norwegen). 

Beruin: Bibliothek der Technischen Universitit, Hardenbergstr. 2, Berlin-Char- 
lottenburg 2. 


20 








ster- 


v1 


ch- 


ar- 





— Geographisches Institut der Freien Universitit, Potsdamer Str. 11, Berlin- 
Lichterfelde-West. 

— Geolog.-Paliontol. Institut der Freien Universitit, Altensteinstr. 33, Berlin- 
Dahlem. 

— Institut fiir Geologie und Paliontol. der Techn. Universitat, Hardenberg- 
straBe 35, Berlin-Charlottenburg 2. 

Bern: Geologisches Institut der Universitat, Hermann-Sahli-Str. 6 (Schweiz). 

— Mineralog.-Petrograph. Institut der Universitit, Hermann-Sahli-Str. 6 
(Schweiz). 

BetzporF: Erzbergbau Siegerland AG., Postfach 5. 

BuINDERN: Institutt for geologi, Blindern, Oslo (Norwegen). 

Bonn: Geographisches Institut der Universitit, Franziskanerstr. 2. 

— Geologisch-Paliontol. Institut der Universitit, NuBallee 2. 

— Oberbergamt, Konviktstr. 2. 

BratisLava: Geologicky Ustav Dionyza Stura — Bibliothek —, Miynska dolina 
(CSR). 

BRAUNSCHWEIG: Mineralogisch-Geolog. Institut der Techn. Hochschule, Miihlen- 
pfordtstr. 307. 

BrisBANE: The Library, University of Queensland, St. Lucia, Brisbane, Queens- 
land (Australia). 

Brin b. Kéln: Braunkohlen- und Brikettwerke Roddergrube AG. 

BruxELLEs: Bibliothéque Centrale de ]’Université Libre, 50, Av. F. D.-Roosevelt 
(Belgien). 

BuparEst: Geologisches Institut der Universitat, Muzeum Kérut 4a, Buda- 
pest VIII (Ungarn). 


CELLE: Deutsche Mobil Oil AG., Postfach 110. 

Cuicaco: Gifts and Exchange Librarian of the John Crerar Library, 86 East 
Randolph Street (USA.). 

CiaremontT (California): Pomona College Library (USA.). 

CLAUSTHAL-ZELLERFELD: Geologisches Institut der Bergakademie. 

— Gesellschaft Deutsche Metallhiitten- und Bergleute e. V., Postfach 51. 


Darmstapt: Geolog.-Mineralog. Abteilung des Hessischen Landesmuseums. 

— Institut fiir Geologie und Technische Gesteinskunde an der Techn. Hoch- 
schule, Alexanderstr. 24. 

DesrEcEN: Debreceni Egyetem Asvany és Féldtani Intézete, Debrecen 10 (Un- 
garn). 

DitLensurc: Bergschule. 

Dornap: Rheinisch-Westfalische Kalkwerke AG., Hauptverwaltung. 

Dortmunp: Stadt- und Landesbibliothek Dortmund, Dorstfelder Hellweg 44, 
Dortmund-Dorstfeld. 

DisseLporF: Barbara Erzbergbau AG., Verwaltung, Steinstr. 20. 


Epinsurcu: Grant Institute of Geology, West Mains Road, Edinburgh 9 (Grof- 
britannien). 

Etsau (Illinois): The Principia College (USA.). 

ERLANGEN: Geologisches Institut der Universitat, SchloBgarten 5. 

Essen (Ruhr): Gesellschaft fiir Wissenschaft und Leben, Sektion Geologie, 
Goethestr. 80. 


FRANKFURT a. M.: Geographisches Institut der Universitat, Schumannstr. 58. 
— Geologisches Institut der Universitat, Senckenberg-Anlage 32. 
— Metallgesellschaft AG., Literarische Abt., Reuterweg 14. 


21 








— Mineralogisches Institut der Universitit, Senckenberg-Anlage 30. 

— Philipp Holzmann AG., Taunusanlage 1. 

— Senckenberg-Bibliothek, Senckenberg-Anlage 27. 

— Senckenbergische Naturforsch.-Ges., Geolog. Abt. des Forschungs-Inst., Senk- 
kenberg-Anlage 25. 

Fre1purc i. Br.: Geologisches Institut der Universitat, Hebelstr. 40. 

— Geologisches Landesamt Baden-Wiirttemberg, Albertstr. 11. 

— Geographisches Institut der Universitit, Belfortstr. 11. 

— Universititsbibliothek. 


Genéve: Offentliche und Universitits-Bibliothek (Schweiz). 

— Laboratoire de Géologie de l'Université (Schweiz). 

Giessen: Bibliothek der Hessischen Justus-Liebig-Hochschule. 

— Geologisches Institut der Justus-Liebig-Hochschule, Bismarckstr. 30. 

G6éresorc: Chalmers Tekniska Hégskola — Biblioteket — (Schweden). 

— Chalmers Tekniska Hégskola, Geologisk Institutt (Schweden). 

GérTINGEN: Bibliothek der Universitit. 

— Geologisch-Paliontol. Institut der Universitit, Berliner Str. 28. 

— Geographisches Institut der Universitat, Herzberger Landstr. 2. 

— Mineralog.-Petrograph. Institut der Universitit, Lotzestr. 16/18. 

Graz: Institut fiir Geologie und Palaontol. der Universitat (Osterreich). 

— Institut fiir Mineralogie und Techn. Geologie an der Technischen Hochschule 
(Osterreich). 

GRONINGEN: Geologisch Instituut der Rijks-Universiteit, Melkweg 1 (Niederlande). 


Haac: Bataafsche Petroleum Maatschappij, Carel van Bylandt laan 30, Post- 
box 162. 

Haar_em: Geologische Stichting, Afdeling Geologische Dienst, Spaarne 17 (Nie- 
derlande). 

Hambure: Geologisches Landesamt, Rothenbaumchaussee 64 a, Hamburg 13. 

— Geographisches Institut d. Universitat, Rothenbaumchaussee 21/23, Hamburg 13. 

— Geologisches Staatsinstitut der Universitit, Esplanade 1 b, Hamburg 36. 

— Geophysikalisches Institut der Universitit, Rothenbaumchaussee 33, Ham- 
burg 13. 

— Mineralog.-Petrograph. Institut der Universitit, Esplanade 1c, Hamburg 36. 

— Staats- und Universitits-Bibliothek, Moorweidenstr. 40, Hamburg 13. 

Hannover: Amt fiir Bodenforschung, Wiesenstr. 1. 

—- Geographisches Institut der Techn. Hochschule. 

— Gewerkschaft Brigitta, Kolbergstr. 14. 

— Gewerkschaft Elwerath, Abt. Geophysik, Hindenburgstr. 27/28. 

HEERLEN: Geologisch Bureau voor het Nederlands Mijngebied, Akerstraat 86/88 
(Niederlande). 

HEIDELBERG: Geographisches Seminar der Universitit. 

— Geologisch-Paliontol. Institut der Universitit, Hauptstr. 52. 

HerMULHEIM b. Kéln: Gewerkschaft Hiirtherberg. 

HiLpEsHEIM: Hermann-Roemer-Museum. 

Homoserc (Niederrhein): RheinpreufSen, AG. fiir Bergbau und Chemie. 

Horrem b. Koln: Wilhelm Werhahn, Abt. Horremer Brikettfabrik. 


InnsBruck: Geographisches Institut der neuen Universitat (Osterreich). 
— Geologisch-Paliontol. Institut der Universitat, Universititsstr.4 (Osterreich). 


KarRLsruHE: Geologisch- Mineralog. Institut der Techn. Hochschule, Kaiserstr. 12. 
— Landessammlungen fiir Naturkunde, Erbprinzenplatz. 


22 





te 


= oe 


| 


] 





ule 
de). 
ost- 


Nie- 


1/88 





Kiet: Geologisch-Palaontol. Institut der Universitit, Olshausenstr. 40/60. 

— Geologisches Landesamt Schleswig-Holstein, Mecklenburger Str. 22/24, Kiel- 
Wik. 

— Institut fiir Meereskunde der Universitat, Hohenbergstr. 2. 

— Universitits-Bibliothek, Brunswiker Str. 2 a. 

Kirn (Nahe): Kirner Hartsteinwerke Albert Pfeiffer. ; 

KosENHAVN: Universitets Mineralogisk-Geologiske Institut, Ostervoldgade 7, 
Kobenhavn-K. (Dianemark). 

Kéin: Deutscher Braunkohlen-Industrie-Verein, Apostelnkloster 21/25. 

— Geographisches Institut der Universitit, Albertus-Magnus-Platz, Kéln-Linden- 
thal. 

—- Geologisches Institut der Universitit, Ziilpicher Str. 47. 

— Mineralogisches Institut der Universitat, Ziilpicher Str. 47. 

— Rhein. AG. fiir Braunkohlenbergbau und Brikettfabrikation, Kaiser-Friedrich- 
Ufer 55. 

— Universitiits- und Stadtbibliothek, Albertus-Magnus-Platz, KéIn-Lindenthal. 

— Verein Rheinischer Braunkohlenbergwerke e. V., Apostelnkloster 21/25. 

— Westdeutsche Kalk- und Portlandzement-Werke, Deutscher Ring 7. 

KrEFELD: Amt fiir Bodenforschung Nordrhein-Westfalen, Westwall 124. 

Kurzuitre b. Walkenried (Harz): H. & E. Bérgardts KG., Feingips- und Spezial- 
gipswerke. 


Leeps: Department of Geology at the University, Leeds 2 (GroSbritannien). 

LeosEN: Geologisches Institut der Montanistischen Hochschule (Osterreich). 

LroroLpsviLLE: Geologischer Dienst fiir Belgisch-Kongo (Congo Belge, Afrika). 

Lonpon, British Museum, Natural History, Cromwell Road, London SW 7 
(GroBbritannien). 

— Geological Society of London, Burlington House, Piccadilly, London W 1 
(GroBbritannien). 

— Imperial College of Science and Technology, Royal School of Mines, Prince 
Consort Road, London SW 7 (Grofbritannien). 

— Library Accessions Department, Sciences Museum, South Kensington, Lon- 
don SW 7 (GroBbritannien). 

Lunp: Department of Geography, University of Lund (Schweden). 

— Geologisch-Mineralog. Institut der Universitit (Schweden). 


Maprip: Instituto Geolégico y Minero de Espafia, Rios Rosas 9 (Spanien). 

Mainz: Geologisch-Paliontolog. Institut der Universitit, Saarstr. 21. 

— Geologisches Landesamt Rheinland-Pfalz, Flachmarktstr. 9. 

— Naturhistorisches Museum. 

Marsurc: Geographisches Institut der Universitit, Am Renthof 6. 

— Geologisches Institut der Universitit, Deutschhausstr. 10. 

Maria Laacu (Eifel): Benediktiner-Abtei. 

Mart-Hiits: Gewerkschaft Auguste-Victoria. 

MECHERNICH: Gewerkschaft Mechernicher Werke. 

Mincuen: Bayrisches Geologisches Landesamt, Prinzregentenstr. 26, Miinchen 22. 

— Geographisches Institut der Technischen Hochschule, Walter-van-Dyck-Platz 1, 
Miinchen 2. 

— Geologisches Institut der Technischen Hochschule, Arcisstr. 21, Miinchen 2. 

— Institut fiir angew. Geophysik an der Universitit, Richard-Wagner-Str. 10, 
Miinchen 2. 

— Institut fiir Palaontologie und Histor. Geologie an der Universitat, Richard- 
Wagner-Str. 10/II, Miinchen 2. 


23 





— Staatssammlung fir allgemeine und angew. Geologie, Luisenstr. 37, Miin- 
chen 2. 

Minster (Westf.): Geographisches Seminar der Universitit. 

— Geologisches Institut der Universitat, Pferdegasse 3. 

— Mineralog.-Petrograph. Institut der Universitit, Robert-Koch-Str. 31. 


NEvuCcHATEL: Geologisch-Mineralog. Institut der Universitat (Schweiz). 

Neuratu (Kr. Grevenbroich): Gewerkschaft des Braunkohlenbergwerks Neurath. 

New York: Chilean Trading Corporation, 37 Wall Street, New York 5, N.Y. 
(USA.). 


OBERHAUSEN: Bergbau-AG. ,,Neue Hoffnung“. 
Oso: Geologisk Museums Bibliothek (Norwegen). 


Papova: Istituto di Geologia del’Universita, Via Giotto 20 (Italien). 
Panis: Institut du Pétrole, Rue de Lubeck 2, Paris XVI (Frankreich). 
Pavia: Istituto di Geologia del’Universita, Strada Nuova 63 (Italien). 


REMAGEN: Bundesanstalt fiir Landeskunde, Bergstr. 38. 


SimmMern: Heimatmuseum. 

SCHAFFHAUSEN: Naturforschende Gesellschaft (Schweiz). 

Socorro: New Mexico Institute of Mining & Technology, Campus Station 
(USA.). 

StockHoL: Sveriges Geologiska Undersékning, Stockholm 50 (Schweden). 

Srrassourc: Laboratoire de Géographie de |’Université (Frankreich). 

Struttcart: Mineralog.-Geolog. Institut der Techn. Hochschule, Huberstr. 16. 

— Staatliches Museum fiir Naturkunde, Archivstr. 3, Stuttgart O. 

— Verlagsbuchhandlung E. Nagele, Johannesstr. 3a, Stuttgart W. 


Tromsg@: Bibliothek des Tromso-Museums (Norwegen). 

TRONDHEIM: Geologisches Institut der Technischen Hochschule (Norwegen). 
TisincEen: Geographisches Institut der Universitit, SchloB. 

— Geologisch-Paliontol. Institut der Universitat, Sigwartstr. 10. 


Uppsata: Mineralogisk-Geologiska Institution der Universitit (Schweden). 

Urrecut: Geographisches Institut der Universitat (Niederlande). 
Mineralog.-Geolog. Institut der Rijks-Universitit, Oude Gracht 320 (Nieder- 
lande). 


Wien: Geologisches Institut der Universitat, Dr.-Karl-Lueger-Ring 1, Wien I 
(Osterreich). 

— Geographisches Institut der Universitat, Wien I (Osterreich). 

— Naturhistorisches Museum, Geologische Abt., Burgring 7, Wien I (Oster- 
reich). 

— Petrographisches Institut der Universitit, Dr.-Karl-Lueger-Ring 1, Wien I 
(Osterreich). 

WiesBaDEN: Hessisches Amt fiir Bodenforschung, Mainzer Str. 25. 

— Nassauische Landesbibliothek, Rheinstr. 55/57. 

Winzeurc: Geographisches Institut der Universitat, Klinikstr. 3/II. 

— Geologisch-Mineralog. Institut der Universitat, Pleichertorstr. 34. 


Ziinicu: Geclogisches Institut der Eidgen. Techn. Hochschule, Sonneggstr. 5, 
Ziirich 6 (Schweiz). 


24 








we wee ie 








